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Kurzfassung

Die Entwicklungsperspektiven fur Hochleistungsgetriebe in Turbofans sind
entscheidend, um die Effizienz, Zuverlassigkeit und Lebensdauer dieser Triebwerke
weiter zu steigern.

In dieser Diplomarbeit werden Optimierungspotenziale von Hochleistungsgetrieben in
Turbofan Triebwerken untersucht, um deren Gesamtwirkungsgrad, thermische
Stabilitat und Lebensdauer zu verbessern und entwickelt auf Basis der Ergebnisse
neue Konzepte zur Leistungssteigerung.

Ein zentraler Aspekt der Untersuchung sind die Ventilationsverluste, die maligeblich
die thermische Effizienz und das Temperaturmanagement des Getriebes beeinflussen.
Die Arbeit identifiziert Strategien zur Reduzierung dieser Verluste, um die thermische
Stabilitat zu verbessern.

Daruber hinaus soll der Einfluss der Planetenraderanzahl auf die mechanische
Belastung und die Lastverteilung, sowie unterschiede des Abtriebes innerhalb des
Getriebes analysiert werden.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen aus Studien, Berichten und
wissenschaftlichen Publikationen werden auf Basis des Pratt & Whitney Geared
Turbofan PW1127G-JM Triebwerk ein innovatives Konzept entwickelt und ausgelegt,
sowie neuer Ansatze zur Reduktion der thermischen Verluste.

Die Arbeit liefert konkrete Handlungsempfehlungen und Konzepte, die als Grundlage
fur die zukunftige Entwicklung von Hochleistungsgetrieben in Turbofans dienen und
deren Effizienz und Nachhaltigkeit weiter verbessern konnen.
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Abstract

The development prospects for high-performance gearboxes in turbofans are crucial
for further increasing the efficiency, reliability and service life of these engines.

This diploma thesis examines the optimisation potential of high-performance
gearboxes in turbofan engines in order to improve their overall efficiency, thermal
stability and service life and develops new concepts for increasing performance based
on the results.

A central aspect of the investigation is ventilation losses, which have a significant
influence on the thermal efficiency and temperature management of the transmission.
The work identifies strategies for reducing these losses in order to improve thermal
stability.

In addition, the influence of the number of planetary gears on the mechanical load and
the load distribution, as well as differences in the output within the gearbox are to be
analysed.

Based on the knowledge gained from studies, reports and scientific publications, an
innovative concept is developed and designed based on the Pratt & Whiteny Geared
Turbofan PW1127G-JM engine, as well as new approaches to reduce thermal losses.

The work provides concrete recommendations for action and concepts that can serve
as a basis for the future development of high-performance gearboxes in turbofans and
further improve their efficiency and sustainability.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Der European Green Deal hat das Ziel festgelegt, dass Europa bis 2050 keine
Nettotreibhausgasemissionen mehr freisetzen soll. Um dieses ehrgeizige Ziel zu
erreichen, mussen verschiedene Sektoren, darunter auch die Luftfahrt, signifikante
Malnahmen ergreifen. Die aktuellen Daten aus dem Statista-Report 2024 zeigen die
Entwicklungen und Prognosen im Bereich des Kerosinverbrauchs und alternativer
Treibstoffe, die einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der Emissionen leisten
konnen.

Wie aus der Abbildung 1 hervorgeht, hat sich der durchschnittliche Kerosinverbrauch
der deutschen Flugzeugflotte in den letzten Jahrzehnten stetig verringert. Diese stetige
Effizienzsteigerung ist entscheidend fur die Reduzierung der CO,-Emissionen im
Luftverkehr. Dennoch bleibt der absolute Treibstoffverbrauch ein entscheidender
Faktor.

6,3

(3]

wn

&

T T s g

w

=]

Verbrauch in Liter pro Passagier und 100 km

o

1990 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2023

Abbildung 1 Durchschnittlicher Kerosinverbrauch der deutschen Flugzeugflotte in den Jahren 1990
bis 2023 (in Liter pro Passagier und 100 Kilometer) [1]

Der A319neo, als Teil der A320-Familie und mit der ,New Engine Option“ (neo)
ausgestattet, erreicht eine Treibstoffersparnis von etwa 27 % im Vergleich zum
ursprunglichen A320, der 1987 seinen Erstflug hatte. Diese Einsparungen sind
gréltenteils auf die beiden verfigbaren Triebwerksoptionen, das Leap-1A von CFM
und das PW1100G-JM von Pratt & Whitney, zurickzufiihren was in Abbildung 2
ersichtlich ist.
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Einleitung 2

BRENNSTOFFVERBRAUCH

(UMGERECHNET IN LITER KEROSIN PRO SITZPLATZ AUF 100 KM)

3,51
B747 @

3,0l

A320 )

® B747-8

Erstflug 1987
2.5l .znag‘ 152 a3,

| _A319neo_
) / . B737MAXE Erstflug 2015
/ k m&gn[ 136
‘ Konzept
/ EXACT Baseline
‘ Markteintritt 2040

1,0l

2050

00 1990 2000 2010

Abbildung 2 Brennstoffverbrauch von FIugzeugerEztiis 2050 (in Liter pro Passagier und 100 Kilometer)
Abbildung 3 ist eine Prognose des weltweiten Treibstoffverbrauchs bis 2050. Der
weiterhin steigen wird, trotz der Effizienzverbesserungen. Fur das Jahr 2050 wird ein
Verbrauch von 520 Millionen Tonnen Treibstoff fur Passagier- und Frachtflige
erwartet, was zeigt, dass der wachsende Flugverkehr einen enormen Einfluss auf die
globalen Emissionen hat.

M Passagier ECargo
600 oo

5 P
o o
o o

[
(=1
o

Verbrauch in Millionen Tonnen

TOF: zomrer

0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 3 Prognose des weltweiten Treibstoffverbrauchs aller kommerziellen Fluggesellschaften
von 2020 bis 2050 (in Millionen Tonnen) [1]
Eine Lésung, die in die Richtung der Klimaneutralitat bis 2050 weist, ist der Einsatz
von nachhaltigen Flugkraftstoffen (SAF), wie in der dritten Abbildung dargestellt. Die
Produktion von SAF soll bis 2050 auf etwa 450 Milliarden Liter ansteigen, wodurch
uber 60 % des globalen Kraftstoffbedarfs gedeckt werden kénnten was in Abbildung 4
ersichtlich ist.
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Einleitung
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Abbildung 4 Prognose der Produktionsmenge von nachhaltigen Flugkraftstoffen (SAF) und deren
Anteil am Gesamtbedarf an Flugkraftstoffen weltweit in den Jahren 2025 bis 2050 (in Milliarden Litern)

(1]

In Abbildung 5 erkennt man den steigenden Anteil von SAF am gesamten
Flugkraftstoffbedarf ist entscheidend, um die Emissionen des Luftverkehrs erheblich

ZU senken.
5
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Brennstoffverbrauch und
CO,-Emissionen bei +2%
Effizienzsteigerung pro Jahr

4 S

I_I (Business as usual)
3 — CO,-Emmisionen bei

neuen, innovativen

Technologien
2 Brennstoffverbrauch und

Effizienzsteigerung bis 2050

O Triebwerk 30 bis 50%
O Luftverkehr-Management
1 | [ | | und Betrieb 20%

Alternative Brennstoffe

IATA - Ziele: > CO, neutrales Wachstum ab 2020 80% CO, freier Brennstoff
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Abbildung 5 Entwicklung des zivilen Luftverkehrs und CO2-Emissionen bis 2050 sowie erwartete

CO2-Reduzierung durch neue Technologien. { [3] S.789}

Die Optimierung der Antriebe allein stabilisiert die CO,-Emissionen, doch der grofite
Fortschritt wird durch die Kombination aus effizienteren Antriebstechnologien und dem
Einsatz von alternativen und regenerativen Kraftstoffen wie Wasserstoff und
synthetischem Kerosin erreicht. Diese Technologien sind entscheidend, um die CO,-
Emissionen bis 2050 drastisch zu reduzieren und die Klimaziele der Luftfahrtbranche
zu erreichen. Zusatzlich kann durch neue und optimierte Technologien die

Larmbelastung reduziert werden.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Einleitung 4

1.1 Forschungsfragen

Wie lassen sich Verluste in Hochleistungsgetriecben von Turbofans nutzen oder
vermindern, um den Gesamtwirkungsgrad des Triebwerks zu steigern?

Detaillierte Sub-Fragen:
1. Ventilationsverluste:

o Wie beeinflussen Ventilationsverluste die thermische Effizienz und das
Temperaturmanagement des Getriebes?
o Wie konnen sie am besten reduziert werden?

2. Planetenanzahl und Lastfaktoren:
o Wie wirkt sich die Anzahl der Planeten auf die Lastverteilung, die
Lebensdauer, das Gewicht und Grolie des Getriebes aus?
o Welchen Einfluss hat die Prazision der Montage und Ausrichtung auf
die Lastverteilung und Lebensdauer der Getriebeelemente?

3. Achsabstand:
o Wie wirkt sich die Variation des Achsabstandes auf die
Belastungsfahigkeit in Abhangigkeit der Lagerart aus?

4. Schubgewinnung aus Verlusten:
o Wie viel Schubkraft kann aus den Verlusten rickgewonnen werden?
o Wie grol3 muss die Warmetauscherflache ausgelegt werden?
o Wie grof ist der bendtigte Olvolumenstrom?

1.2 Losungsansatz

Um das Klimaziel 2050 zu erreichen, wird in dieser Arbeit an technologischen
Entwicklungen gearbeitet.

Dabei werden die Hauptthemen aufgeteilt in Reduzierung von Verlusten, sowie
Schubrickgewinnung aus den verbleibenden Verlusten des
Hochleistungsplanetengetriebes eines Turbofans.

Reduktion der Ventilationsverluste durch Abdeckungen, Finnen, oder Unterdruck.

Leitschaufelwarmetauscher zur Umwandlung der Getriebeabwarme in Schub.

1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit

Im Stand der Technik werden die wichtigsten Zusammenhange erklart, die fur die
Konzeptfindung und Auslegung wichtig sind. Im Anschluss wird auf Basis des Pratt &
Whitey PW1127G-JM Geared Turbofan Triebwerk ein Losungsansatz zur
Verbesserung des spezifischen Brennstoffverbrauchs (SFC) erarbeitet.
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Stand der Technik 5

2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden alle zentralen Aspekte dargestellt, die flr ein umfassendes
Verstandnis des praktischen Teils erforderlich sind. Da das Fan-Leitschaufelgitter
sowie das Schmier- und Olsystem integrale Bestandteile des Gesamtsystems
darstellen und in einer umfangreichen Wechselwirkung mit diesem stehen, werden im
Folgenden die wichtigsten Aspekte detailliert betrachtet.

2.1 Planetengetriebe

Planetengetriebe zeichnen sich durch ihre kompakte Bauweise bei der Ubertragung
grolRer Leistungen aus und stellen damit eine optimale Wahl flir den Einsatz in
Hochleistungsgetrieben von Turbofans dar.

2.1.1 Grundbegriffe und Eigenschaften

Ein Zahnradgetriebe entsteht, wenn ein oder mehrere Zahnradpaare zu einer
Baugruppe zusammengefuhrt werden. In diesem Getriebe werden Drehmoment und
Drehbewegung in einer oder mehreren Stufen in Grofle und/oder Richtung
umgewandelt.

Walzgetriebe sind Getriebe, bei denen an den Funktionsflachen reines Walzen
(Rollgleiten) stattfindet. Sie bestehen aus Radpaaren, deren Achsen parallel oder sich
schneidend in einer Ebene liegen. Der Kontakt zwischen den Zahnflanken ist immer
linienformig. (Siehe Abbildung 6)

Abbildung 6 Walzgetriebe: a) schragverzahnte Stirnrader, b) Innenradpaar, c) Zahnstange, d)
Doppelschragverzahnung, e) Pfeilverzahnung, f) Kegelradpaar mit Geradverzahnung, g) Kegelradpaar
mit Schragverzahnung, h) Kegelplanrad [4]
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Bei Doppelschrag- und Pfeilverzahnungen gleichen sich die Axialkrafte durch die
spiegelbildlichen Zahnreihen aus. Allerdings ist die Fertigung bei Pfeilverzahnungen
aufwendiger und erfordert Spezialmaschinen. Verzahnungsabweichungen zwischen
Links- und Rechtsschrage konnen Axialschwingungen im Betrieb verursachen.

FUr das Planetengetriebe In Geared Turbofans werden Doppelschragverzahnungen
verwendet. Da die héhere Uberdeckung im Vergleich zum Geradverzahnung, eine
kompaktere BaugrolRe zuldsst und eine bessere Lastverteilung und Tragfahigkeit
sowie geringere Gerauschentwicklung aufweist. [5]

2.1.2 Umlaufgetriebe

Planetengetriebe, auch Umlaufgetriebe genannt, basieren auf Standgetrieben, die
durch ihre feste Verbindung mit einem Fundament einen Freiheitsgrad von F = 1
aufweisen. In Standgetrieben ist die Drehzahl einer Welle zwangslaufig vorgegeben,
wahrend die andere frei wahlbar ist, und alle Bauteile rotieren ausschlie3lich um ihre
eigene Achse. Im Gegensatz dazu bewegen sich bei Umlaufgetrieben einzelne Wellen
und Zahnrader auf festen Kreisbahnen, weshalb sie aufgrund der oft parallelen
Achsenausrichtung zu feststehenden Wellen auch als Planetengetriebe bezeichnet
werden. [4]

Wird das Standgetriebe durch eine Stegwelle erweitert und das Gehause in einem
weiteren Lager beweglich gemacht, erhalt das Getriebe die Fahigkeit, eine
Rotationsbewegung, um die Stegwelle auszuflhren. Durch die Verbindung der
Stegwelle mit den Planetenradern, die um die Zentralrader kreisen, entsteht ein
Umlaufgetriebe. Dieses Umlaufgetriebe hat einen Freiheitsgrad F = 2. [4] (Siehe
Abbildung 7)

}———1— Planetenrdder

4+

T — Steg
— T1H Stegwelle
L ;l/ 7
Fel H =

[ I~ / ehduse ohne
- & Stiitzmoment
\\

U

Standardgetriebe Umlaufradergetriebe

al ’ b)
Abbildung 7 Getriebebauformen: a) Standard-Standgetriebe, b) Umlauf- bzw. Planetengetriebe [4]

Zentralréder

Die Bezeichnung "Planetengetriebe" leitet sich von der Analogie zur Rotation der
Planeten um die Sonne ab. Abbildung 8 veranschaulicht den Aufbau und die
wesentlichen Komponenten eines Planetengetriebes.
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Welle vom Steg

Hohlrad

Planetenrad P . - Q
]

1

Hohlwelle
vom Hohlrad
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| .

Welle vom
Sonnenrad

Abbildung 8 Aufbau eines Planetengetriebes [4]

Die Standubersetzung eines Umlaufgetriebes wird, wie bei einem Standgetriebe
bestimmt. Dazu wird dem Steg eine Drehzahl von ns = 0 zugewiesen, entweder durch
eine feste Verbindung des Stegs mit dem Gehause oder durch Blockierung der
Rotation, z.B. mittels einer Bremse. [4]

Die Standubersetzung wird Uber das Drehzahlverhaltnis von Welle 1 und Welle 2
ermittelt, ohne genauere Informationen Uber den inneren Aufbau des Getriebes zu
kennen. Die Standubersetzung /12 ist damit wie folgt definiert.

. ng Z3
i1 = (—) = (— —) = konst. 1
n; Z

ng=0

Aufgrund des inneren Aufbaus unterscheiden sich einfache Umlaufgetriebe in positive
und negative Standardubersetzungen. Bei einer positiven Standibersetzung (i12 > 0)
drehen Welle 1 und Welle 2 in die gleiche Richtung, was als ,Plusgetriebe“ bezeichnet
wird. Bei negativer StandlUbersetzung (i1 < 0) drehen sie in entgegengesetzte
Richtungen und werden ,Minusgetriebe® genannt. [4]

Getriebe mit negativer Standlbersetzung erzielen durchweg hohe Wirkungsgrade,
wahrend Plusgetriebe teils geringere Wirkungsgrade aufweisen konnen. Zudem
zeigen Umlaufgetriebe desselben Typs ahnliche Merkmale bei inneren
Leistungsflissen, Umlaufwirkungsgraden und Selbsthemmungseigenschaften. [4]

Abbildung 9 illustriert die grundlegenden Konstruktionsprinzipien von Plus- und
Minusgetrieben sowie deren jeweils maximal erreichbare Ubersetzungsverhéltnisse
unter geometrischen Gesichtspunkten.
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Abbildung 9 Bauarten von Planetengetrieben: a) einfaches Minusgetriebe, b) Minusgetriebe mit
Stufenplanet, c) Plusgetriebe mit Stufenplanet und zwei Sonnenradern, d) Plusgetriebe mit Stufenplanet
und zwei Hohlradern [4]

Das Planetengetriebe des Pratt & Whitney Geared Turbofan der Baureihe PW1100G
kann als Beispiel fur Hochleistungsplanetengetriebe in der Luftfahrt herangezogen
werden. (siehe Abbildung 10)

STAR GEARS ROTATE ABOUT THEIR AXES

RING GEAR ROTATES
(OUTPUT TO THE FAN)

SUN GEAR ROTATES
(INPUT FROM LPT)

PW 11006

Abbildung 10 PW1100G Planetengetriebe [6]

Dieses Planetengetriebe verflugt Uber eine Doppelschragverzahnung und besteht aus
funf Planetenradern. Das Sonnenrad dient dabei als Antrieb, wahrend das Hohlrad
uber einen Flansch abtreibt. Der Steg der Planeten steht fest. (siehe Abbildung 10)

Abschlussberichte der Liebherr-Aerospace Lindenberg GmbH [7] [8] zum Getriebe im
Getriebeturbofan von Pratt & Whitney zeigen, dass geradverzahnte Zahnrader die
Sicherheit gegen die Hertz’sche Pressung im Kontaktbereich zwischen Sonnenrad und
Planetenrad nicht erfillen. Aus diesem Grund kommen ausschliel3lich
Schragverzahnungen in Betracht, da sie durch ihre héhere Uberdeckung eine
verbesserte Lastverteilung ermoglichen.
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2.1.3 Willis-Gleichung

Die Willis-Gleichung beschreibt das Verhaltnis der Drehzahlen in einem
Planetengetriebe. Sie wird verwendet, um die Zusammenhange zwischen den
Drehzahlen der Antriebswelle, Abtriebswelle und des Stegs zu berechnen. In einem
Planetengetriebe gilt die Willis-Gleichung als Grundformel zur Analyse der Bewegung:

NN 4

n,—ng 2

Diese Gleichung ermdglicht es, die Drehzahlverhaltnisse und Ubersetzungen in einem
Planetengetriebe zu bestimmen, abhangig von den Zahnradern und ihrer jeweiligen
Drehzahl. [4]

2.1.4 Kutzbachplan

Die voneinander abhangigen Drehzahlen oder Geschwindigkeiten lassen sich neben
der Willis-Gleichung auch grafisch bestimmen. Bei einfachen Umlaufgetrieben kann
dies durch das Festhalten einer der drei Wellen erfolgen. Der Geschwindigkeitsplan
zeigt die Auswirkungen auf die Geschwindigkeitsverteilung, abhangig von der
festgehaltenen Welle. [4] (siehe Abbildung 11)

I_I_ al v, =0

-

Abbildung 11 Geschwindigkeitsplan fur ein Zweiwellengetriebe: a) stillgesetztes Hohlrad (Welle 2), b)
stillgesetzter Steg s, c) stillgesetztes Sonnenrad (Welle 1) [4]

Beim Kutzbachplan wird eine Nulllinie auf der Héhe der Zentralwelle gezeichnet,
gefolgt von Hilfsgeraden, die durch die Zahneingriffe und die Stegachse verlaufen.
Eine Drehzahlgerade aullerhalb des Getriebes dient zur Bestimmung der absoluten
Drehzahlen. Durch das Festhalten einer Welle (z.B. des Hohlrads) kann die Drehzahl
der Ubrigen Komponenten durch Einzeichnen von Verbindungslinien und Ablesen der
Schnittpunkte ermittelt werden. [4] (siehe Abbildung 12)
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Orehzahlgerade

Welle 2 Steg s Welle 1
ist fixiert ist fixiert ist Fixiert

Abbildung 12 KUTZBACH’scher Drehzahlplan fir Zweiwellengetriebe [4]

2.2 Lagerung

In einem Planetengetriebe wird das System statisch bestimmt, wenn der Steg und die
beiden Zentralrader gelagert sind und ein Planetenrad vorhanden ist, da so alle Krafte
und Momente eindeutig bestimmt werden konnen. Flgt man ein oder zwei zusatzliche
Planetenrader hinzu, wird das System einfach bzw. zweifach statisch unbestimmt. Ein
statisch bestimmter Zustand kann jedoch erreicht werden, indem eine der gelagerten
Komponenten (entweder eines der Zentralrader oder der Steg) nicht gelagert wird.
Diese Komponente positioniert sich durch die Zahnkrafte und das Zahnspiel neu, was
eine gleichmafige Lastverteilung auf die Planetenrader ermoglicht. Bei Systemen mit
mehr Planetenradern, beispielsweise funf, kann ebenfalls ein statisch bestimmter
Zustand durch das Freilagern von zwei Komponenten erreicht werden.

Neben dem statischen kommt es im Planetengetriebe auch zu einem dynamischen
Lastausgleich. Dieser entsteht durch MalRabweichungen und auftretende
Beschleunigungen in der Verzahnung, die aufgrund der Tragheit des Systems keinen
statischen Ausgleich erlauben. Fertigungsabweichungen werden durch elastische
Verformungen ausgeglichen, was zu einer zusatzlichen Belastung der Zahne flhrt. Die
nicht gelagerte Komponente nimmt dabei die Position ein, in der die Stérkrafte minimal
sind.

Die Lagerauswahl erfolgt basierend auf den Belastungen, Geschwindigkeiten,
Schmierbedingungen und dem zu lagernden Element. Zudem muss die
Ausgleichsbewegung der Elemente fir den statischen Lastausgleich ausreichend
sein, um eine gleichmaflige Leistungsubertragung zu gewahrleisten. Bei mehreren
fixierten Lagerelementen muissen auch Fertigungsungenauigkeiten in den
Berechnungen berucksichtigt werden.
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Abbildung 13 ist ein Beispiel flir die Lagerung des PW1100G Geared Turbofan
Triebwerks. Die Lagerung der Planeten des Hochleistungsgetriebes ist hier nicht

dargestellt.
— : FAN ROTOR/FDGS
‘ ‘ N1ROTOR
\ J N2 ROTOR
: A g = A A
S, it §a (2,3) 3 18
Vv, - _‘,'\{_n_!l[ﬂl.
TAPERED ROLLER e g oo
7 15 2 | “’. e C S e All';"
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ROLLER
(4,5,6)

PW 1100G |

Abbildung 13 Lagerung des PW1100G Triebwerkes [9]

Die PW1100G-Klasse besitzt eine Niederdruckwelle N1, eine Hochdruckwelle N2 und
den Fan mit dem Hochleistungsplanetengetriebe.

Der Fan mit Zwischenwelle und Planetengetriebe-Hohlrad wird Uber zwei grolRe
Kegelrollenlager in angestellter O-Anordnung gelagert (1 und 1.5).

Die Niederdruckwelle N1 und Hochdruckwelle N2 werden mit Kugellager als Festlager
(2 und 3) und Zylinderrollenlager als Loslager (4, 5, 6) gelagert. Wobei das
Zylinderlager an der Stelle 6 als Stutzlager fungiert.

Das Kugellager an der Stelle 3 besitzt eine lift-off Dichtung, die mit Luftdruck unter dem
Betrieb angehoben wird.

Aufgrund der hohen Lastanforderung und kompakten Bauform nutzt das
Hochleistungsgetriebe Gleitlager flr die Planetenlagerung. Die bei ausreichender
Schmierung nahezu unbegrenzte Lebensdauer erreichen konnen. [10]

2.3 Warmehaushalt des Planetengetriebes

Moderne Getriebe in der Luft- und Raumfahrt erreichen einen mechanischen
Wirkungsgrad von etwa 99%. Dies bedeutet, dass nur etwa 1% der Ubertragenen
Leistung durch mechanische Verluste entsteht und (iber ein OI-System abgefiihrt
werden muss. Trotz des hohen Wirkungsgrads wird dieser bei der Betrachtung der
enormen Leistungstibertragung in Turboprop-, Turbofan- und Hilfsgetrieben relativiert.
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Die maximal zulassige Dauerdlsumpftemperatur ist das zentrale Kriterium fur die
thermische Auslegung von Planetengetrieben. Eine zu hohe Olsumpftemperatur
reduziert die Viskositat des Ols, was die Schmierfilmstarke zwischen Zahnradern und
Lagern verringert und somit die Lebensdauer der Komponenten negativ beeinflusst.
Zudem fiihrt eine héhere Temperatur zu einer schnelleren Oxidation des Ols, was die
Wirksamkeit der Oladditive und die Schmierleistung mindert. Auch die Lebensdauer
der Wellendichtringe wird durch erhdohte Temperaturen negativ beeinflusst. Die Norm
ANSI/AGMA 6123-C16 listet hierfur relevante Kriterien auf.

Im Type-Certificate Data Sheet vom PW1100G-JM werden maximale Oltemperaturen
in Abhangigkeit der Antriebsleistung angegeben. [11]

Getriebedleingangstemperatur

Idle power °c 152
Cruise power °c 146
High power °c 141

Tabelle 1 Oltemperaturen aus dem Type-Certificate des PW1100G-JM

Die minimale Oltemperatur im Idle, vor dem Take-off liegt bei 51,7°C (125°F)

Bei einem vergleichbaren Triebwerk von Liebherr und MTU wurden folgende
Temperaturen fur die Auslegung verwendet. [7]

Getriebedleingangstemperatur

Auslegungspunkt °c 110
Maximal Temperatur °c 135
Transient °c 160

Getriebedlausgangstemperatur

Auslegungspunkt °c 155

Maximal Temperatur °c 180

Tabelle 2 Getriebeodltemperaturen bei Liebherr/MTU Forschungsprojekt

Die Transient-Temperatur beschreibt dabei die maximale Temperatur, die kurzzeitig
auftreten darf.
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2.4 Schmiersysteme

P&W entwickelte ein spezielles Schmiersystem, dass die Lager auch bei extremen
Bedingungen wie negativem G-Flug, Windmilling, oder Olflussunterbrechungen
schatzt. [10]

Das Olsystem umfasst einen Oltank, mehrere Olpumpen im Olsumpf der Lubrication
and Scavenge Oil Pump Unit (LSOP), das Oil Control Module (OCM), Filter und
Warmetauscher. Das Ol dient der Schmierung und Kihlung von Lagern, dem Fan
Drive Gear System (FDGS) und weiteren Anbaugeraten. [12]

(siehe Abbildung 14, Abbildung 15)
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Abbildung 14 Schmiersystem des PW1100G 1 [12]

Vom Oltank (Oiltank) gelangt das Ol lber die Lubrication and Scavenge Oil Pump
(LSOP) mit Hauptdlfilter zum Oil Control Module (OCM), wo das Ol aufgeteilt wird. Der
groRte Anteil des Ols wird weiter zur Fuel/Oil Heat Exchanger Bypass Valve (FOHEBV)
gefiihrt. Dieser steuert den Olfluss zum Air/Oil Heat Exchanger (AOHE) und zum
Fuel/Oil Heat Exchanger (FOHE). Nach dem AOHE strémt das Ol zusétzlich tber den
Integrated Drive Generator Oil/Oil Heat Exchanger (IDGOOHE). [12]

(siehe Abbildung 14, Abbildung 15)

IM FOHE wird der Treibstoff des Flugzeugs zur Kiihlung des Ols verwendet. Hingegen
im AOHE wird die Abluft des Niederdruckverdichters verwendet. [12]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Stand der Technik 14

DEAERATOR
oIL

AOQHE

FOHEBV

FOHE IDGOOHE

¢ ] oILSsuPPLY
A\
. [ SCAVENGE OIL

[0 BREATHERAIR

- . ocm
A
DEOILER e ' o
7, 7, ,:
7 ADSOV
MGB FDGS "'.'?
OVERBOARD BREATHER VORVNOSV 1 3 BEARING

ADSOV: Active Damper Shutt Off Valve IDGOOHE: IDG Oil/Oil Heat Exchanger
AGB: Angle Gearbox JOSV: Journal Qil Shuttle Valve

AOHE: Air/Oil Heat Exchanger LSOP: Lubrication and Scavenge Oil Pump
FDGS: Fan Drive Gear System MGB: Main Gearbox

FOHE: Fuel/Oil Heat Exchanger QCM: Oil Control Module

FOHEBV: FOHE Bypass Valve VORV: Variable Oil Reduction Valve

Abbildung 15 Layout des Schmiersystem eines PW1100G 2 [12]

Die effiziente Ableitung der Warme des FDGS ist eine der schwierigsten Aufgaben des
Schmiersystems. Pratt & Whitney setzt ein Olriickfihrungssystem ein, bei dem ein
Ablenkblech das Ol nach der Einspeisung in den Zahneingriff zwischen Sonnenrad
und Planetenrad in einen stehenden Kanal leitet. Dies reduziert die Warmeverluste,
da diese hauptséachlich durch die Verwirbelung von tberschiissigem Ol auf dem Weg
zur Rucklaufpumpe entstehen und weniger durch die Reibung zwischen Zahnradern
und Lagern verursacht werden. [10] (siehe Abbildung 16)

Baffle Scavenge oil

Abbildung 16 Zahnradablenkbleche [10]
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Die Planetengleitlager missen unter allen Betriebsbedingungen mit Ol versorgt
werden. Zu diesen Betriebsbedingungen zahlen das Anlaufen, das Windmilling
(Rotieren des Mantelblasers durch Anstromung im Flug oder am Boden) und
Fehlerfalle (z.B. Ausfall oder Unterbrechung der Olversorgung). Bei der Auslegung
muss deshalb die flexible Umgebung, die thermische Verformungen, die hohen
Zentrifugalkrafte und deren Einfluss auf das Ol im Schmierspalt berlicksichtigt werden.

Joumal bearing oil supply

Gutter
outlet

Heat
exchangers
and filters

FDGS

Pressure-sensing

Aux
tan

Windmill Main :
pump & _ scavenge Main
gear train Auxiliagy pump

sump

Windmill pump outlet
Abbildung 17 Ol-Pumpenschematik mit Zusatzpumpe fiir Windmilling-Effekte [10]

Bei Pratt & Whitney wird dies durch einen zusatzliche, mit dem Fan gekoppelte Pumpe
gewahrleistet. Nach Motorabschaltung sorgt ein ausfallsicheres Ventil fur eine direkte
Olzufuhr aus einem internen Zusatztank oder Hilfssumpf. Bei niedrigem Druck wird der
Hauptolkreislauf umgangen, und die Pumpe leitet das Ol direkt zu den Lagern. (siehe
Abbildung 17)
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2.5 Materialien

Derzeit dominieren Titan- und Nickelbasiswerkstoffe den Verdichterbau aufgrund ihrer
hohen Bruchdehnung und langjahriger Erfahrung in Herstellung und Verarbeitung. Die
steigenden Umfangsgeschwindigkeiten in Axialverdichtern haben jedoch die Grenzen
dieser Werkstoffe erreicht, was zur Einfuhrung der Blade Integrated Disks (BLISK).
Dies sind Hochtechnologie-Bauteile, bei denen Scheibe und Schaufeln aus einem
Stuck bestehen.

Neuere Werkstoffe wie Titan-Aluminide (TiAl) und Metall-Matrix-Verbundwerkstoffe
(MMC) bieten zwar Potenzial, weisen jedoch geringere Bruchdehnungen auf, was ihre
Toleranz gegeniiber Uberbelastungen verringert. Fur TiAl ist eine erste Anwendung im
hinteren Gehausebereich von Hochdruckverdichtern geplant, wahrend MMCs flr
leichtere Rotorkonstruktionen in der Bladed Ring (BLING) -Bauweise eingesetzt
werden konnten. Diese Bauweise integriert die Schaufeln direkt in einen ringférmigen
Trager, wodurch die Notwendigkeit separater Befestigungselemente entfallt, ahnlich
dem BLISK. (siehe Abbildung 18)

spezifische Festigkeit o /p

800 Nmvk

Abbildung 18 Vergleich der wesentlichen Eigenschaften von klassischen Triebwerkswerkstoffen und
von moglicherweise zukunftigen Werkstoffen [13]

Durch den Einsatz von leichten Kohlefaser-Verbundwerkstoffen (CFK) kdnnte eine

erhebliche Gewichtsreduzierung erreicht werden. Allerdings haben Tests gezeigt, dass

CFK einige Nachteile hat, wie hohe Erosionsempfindlichkeit und ein unglnstiges

Bruchverhalten, insbesondere bei Vogelschlag. Daher schlagen Konstrukteure eine

Hybridbauweise aus Metall und CFK vor, um diese Schwachen zu kompensieren.
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2.6 Gasturbinenprozess

Fluggasturbinen gehéren zu den luftatmenden offenen Gasturbinen und basieren
idealerweise auf dem geschlossenen Joule-Prozess. Dieser besteht aus einer
isentropen Verdichtung des Arbeitsgases (1-2), einer isobaren Warmezufuhr (2-3),
einer isentropen Entspannung in der Turbine (3-4) und einer isobaren Warmeabfuhr
(4-1). Die Differenz aus der Turbinenleistung und der fur den Verdichter bendtigten
Leistung ergibt die Nutzleistung, wobei der thermische Wirkungsgrad aus dem
Verhaltnis von Nutzleistung zur zugefuhrten Warme resultiert. (siehe Abbildung 19)

¥ 3

Temperatur [K]

¢ Realer, Offener Gasturbinen-Prozess

¢ ldealer. Geschlossener Joule-Prozess

—
{1)
L

.
»>

Entropie [J/ka/K]

Abbildung 19 Ts-Diagramm eines idealen, geschlossenen Joule-Prozesses und eines realen offenen
Gasturbinenprozesses [14]

Reale Fluggasturbinen weichen vom idealen Joule-Prozess ab, da sie einen offenen
Kreislauf verwenden, bei dem Luft aus der Umgebung angesaugt und mit Kraftstoff in
der Brennkammer verbrannt wird. Das entstehende Verbrennungsgas wird in die
Umgebung abgegeben, wodurch der Massenstrom im Prozess zunimmt und sich die
Gaszusammensetzung verandert. Im realen Prozess treten Druckverluste in der
Brennkammer auf, die Warmezufuhr verlauft nicht isobar, und Verdichter sowie
Turbinen arbeiten mit Verlusten und nicht isentrop. Diese Unterschiede sind im Ts-
Diagramm in Abbildung 19 dargestellt.
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2.7 GasTurb

Uber Simulationsmodelle wie GasTurb kdnnen charakteristiscne Punkte von
verschiedensten Gasturbinen mithilfe von Impulssatz, den Energiesatz und die
Kontinuitatsgleichung berechnet werden.

©@ 0O @_ 0O
1 @9

-

Abbildung 20 Turbofan TF (Schema aus [GasTurb]) eines klassischen Front-Fan-Bypass-Triebwerks
ohne Mischung in 2 Wellen-Bauweise mit Fan F, ohne Niederdruckverdichter LPC und ohne
Mischung. (Beispiel GE CF6-50). Arbeitsprozess im h-s-Diagramm fir den Flugfall MO > M2 [3]
Der Prozessablauf und die wesentlichen Schritte der thermodynamischen Berechnung
des GTFs sind grundsatzlich identisch mit denen des Turbojet TJ und des Turboprop
TP. Eine Erweiterung besteht lediglich im Kompressions- und Expansionsvorgang des
Sekundarluftstroms, der zu Beginn des Prozesses integriert wird. Dieser Verlauf wird
durch die Zustandsanderungen der Bypassluft Uber die Zustande 0-1-2-13-16-18

dargestellt. [3] (siehe Abbildung 20)
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2.8 Einteilung der Flugantriebe

Die Charakterisierung von Strahltriebwerken erfolgt anhand der Art, wie sie Energie in
Antriebskraft umwandeln. Trotz unterschiedlicher Bauweisen basiert ihre
Funktionsweise stets auf dem dritten Newtonschen Axiom (actio = reactio).

Im Buch Flugzeugtriebwerke von Braunling [13] werden die Antriebe wie folgt
kategorisiert. (siehe Abbildung 21)

Flugantriebe
..--"'_.-._-_._._.- -_‘_--_‘-'_"'-—p.
Raumfahrtantriebe Luftfahrtantriebe
Kolbenmotaren Strahltriebwerke
Raketentriebwerke luftatmende Triebwerke
SR
..,_--—-—-—'-'—"""'_'df
ohne Verdichter mit Verdichter
"~ Staustrahltriebwerk Verdichterantrieb Verdichterantrieb
mit Turbine mit Kolbenmotor
== Pulsstrahltriebwerk I ]
Gasgenerator Campini
,Kerntriebwerk” Triebwerk

A

1

Turbojet Turbofan Turboprop/Turboshaft
ummantelter offener
Prop-Fan Prop-Fan

Abbildung 21 Einteilung der Flugantriebe [13]

Die Einteilung beginnt bei "Flugantriebe" und geht bis zu den einzelnen
Triebwerkstypen. Der Turbofan mit Hochleistungsgetriebe beziehungsweise Geared
Turbofan fallt hierbei auch unter die Turbofan-Kategorie. (siehe Abbildung 21)

Die luftatmenden Triebwerke werden weiter unterteilt. Triebwerke ohne Verdichter, wie
Staustrahl- und Pulsstrahltriebwerke, verdichten die einstromende Luft lediglich durch
aerodynamisches Aufstauen. Bei Triebwerken mit Verdichtern erfolgt neben dem
Aufstauen eine zusatzliche Rotationsverdichtung durch eine Turbine bis zum
gewunschten Enddruck. (siehe Abbildung 21)

Der Vortriebswirkungsgrade verschiedener Strahltriebwerksarten in Abhangigkeit von
der Fluggeschwindigkeit unterscheiden sich markant.
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Abbildung 22 Vergleich der Vortriebswirkungsgrade von Strahltriebwerken 1 [13]

Turboprop-Triebwerke sind bei niedrigen Geschwindigkeiten am effizientesten sind,
wahrend Turbofans bei mittleren Geschwindigkeiten und Turbojets bei sehr hohen
Geschwindigkeiten die besten Wirkungsgrade erreichen. (siehe Abbildung 22)

Die Kombination aus Gasturbine und Propeller, die beim Turboprop genutzt wird, findet
sich auch in der Entwicklung von Turbofan- und Propfan-Antrieben wieder. Diese
Triebwerke verarbeiten im Vergleich zum Turbojet groRere Luftmassen bei geringerer
Strahlgeschwindigkeit, was zu einem héheren Vortriebswirkungsgrad fuhrt, wie in der
Abbildung 22 und Abbildung 23 gezeigt wird.
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Abbildung 23 Vergleich von Vortriebswirkungsgraden verschiedener Strahltriebwerke 2 [3]

Im Vergleich zu Turbojet-Triebwerken bieten Turbofan-Triebwerke einen hdheren
Vortriebswirkungsgrad, eine deutlich reduzierte Larmemission und einen geringeren
spezifischen Kraftstoffverbrauch. Dies liegt daran, dass die Strahlgeschwindigkeiten
sowohl im Primarstrom (Kernluftstrom) als auch im Sekundarstrom (Bypassluft)
wesentlich niedriger sind, was zu einer effizienteren Umwandlung der Energie in
Schub fihrt und gleichzeitig den Larmpegel reduziert. (siehe Abbildung 23)

2.8.1 Turbojet

Ein Dusentriebwerk ist eine Gasturbine, die nach einem grundlegenden Betriebszyklus
arbeitet: Ansaugung, Verdichtung, Verbrennung, Expansion und Ausstol3. Diese
Phasen finden gleichzeitig und kontinuierlich statt. Die Luft wird durch den Einlass
angesaugt und gelangt in den Verdichter, der aus mehreren Geblasestufen besteht.
Die erste Stufe, die von vorne sichtbar ist, hat den gréfdten Durchmesser und die
grofdten Schaufeln. Jede nachfolgende Stufe hat kirzere Schaufeln. Durch die
Verdichtung steigt sowohl die Lufttemperatur als auch der Druck. [15]
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Die unter hohem Druck stehende Luft stromt in die Brennkammer, wo Kraftstoff
zugeflhrt wird. Beim Start des Triebwerks wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch entziindet,
wobei die Verbrennung anschlielend selbststandig weiterlauft. Die expandierende
heiRe Luft gelangt dann in den Turbinenbereich, der ahnlich dem Verdichter aus
mehreren Stufen besteht. Die Turbine entzieht einen Teil der Energie, um den
Verdichter uber eine Welle anzutreiben. Die restliche Energie beschleunigt den
Luftstrom in der DUse des Endrohrs, wodurch Schub erzeugt wird. [15]

(siehe Abbildung 24)

Intake

«@l Direction of flight

| Compressor| cas generator MJ

Abbildung 24 Prinzip eines Turbojetantriebes [15]

2.8.2 Turboprop

Ein Typ des Turboprop-Triebwerks ist das Festwellen-Triebwerk (Fixed-Shaft) mit
konstanter Drehzahl, wie das Garrett TPE331. Bei diesem Triebwerk wird
Umgebungsluft durch den Einlass in die Verdichtersektion geleitet. Durch einen
Beschleunigungs-/Diffusionsprozess im zweistufigen Verdichter wird der Luftdruck
erhoht und die Luft nach hinten in die Brennkammer geleitet. Zerstaubter Kraftstoff
wird in der Brennkammer der Luft hinzugeflgt, wahrend die Luft auch die
Brennkammer umgibt, um Kuhlung und Isolierung zu gewahrleisten. [15]

(siehe Abbildung 25)

Der Grofteil der durch das Triebwerk stromenden Luft dient der internen Kuhlung. Nur
etwa 10 % Prozent der Luft wird tatsachlich im Verbrennungsprozess genutzt. Bis zu
20% der verdichteten Luft kénnen fir Heizung, Kuhlung, Kabinenbellftung und
pneumatische Systeme abgezweigt werden. Uber die Halfte der Triebwerksleistung
wird verwendet, um den Verdichter anzutreiben. Bei einem ausgefallenen Triebwerk
im ,Windmilling“ kann der Verdichter potenziell hohen Widerstand erzeugen. [15]

Im Flug wird die Drehzahl durch die Regelung des Propellers konstant gehalten.
Leistungsanderungen werden durch Erhdhung des Kraftstoffflusses und Anderung des
Propellerblattwinkels vorgenommen, nicht durch die Anderung der Motordrehzahl.
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Second-stage centrifugal !'"

l First-stage .cenlrifugal compressor |

Abbildung 25 Turboprop Festwellen-Triebwerk [15]

Das  Turbojet-Triebwerk  Ubertrift ~den  Kolbenmotor in  Bezug  auf
Hochstgeschwindigkeit und Hohenleistung. Allerdings ist die Start- und Steigleistung
des Turbojets im Vergleich zu seiner Gesamtleistung eingeschrankt. [15]

Beim Freilaufturbinen-Triebwerk, wie dem Pratt & Whitney PT-6, wird der Propeller
Uber eine separate Turbine und ein Untersetzungsgetriebe angetrieben, unabhangig
von der Hauptturbine und dem Verdichter. Anders als beim Festwellen-Triebwerk kann
der Propeller in Segelstellung gebracht werden, wahrend das Triebwerk weiterlauft.
Diese Bauweise ermoglicht es, die Propellerdrehzahl unabhangig von der
Triebwerksdrehzahl zu steuern. [15] (siehe Abbildung 26)

I Three stage axial Ibwaompmnori | Accessory gearbox |

-~ Airinlet '

1 Exhaust outlet l— .

| Reduction gearbox | "\\

| fgniter |

Abbildung 26 Turboprop Freilaufturbinentriebwerk [15]
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Ein typisches Freilaufturbinen-Triebwerk verfligt Uber zwei unabhangige,
gegenlaufige Turbinen. Eine Turbine treibt den Verdichter an, wahrend die andere Uber
ein Untersetzungsgetriebe den Propeller antreibt. Der Verdichter des Haupttriebwerks
besteht aus axialen Verdichterstufen und einer Zentrifugalstufe, die auf derselben
Welle montiert sind und als eine Einheit arbeiten.

2.8.3 Turbofan

Das grol3e Geblase der ersten Stufe eines Turbofan-Triebwerks leitet einen Teil der
Luft um den Triebwerkskern herum. Diese kihlere Bypass-Luft erzeugt einen Teil des
Schubs. Das Verhaltnis der Bypass-Luft zur fir die Verbrennung verdichteten Luft
bestimmt das Nebenstromverhaltnis des Triebwerks. Im Turbofan-Triebwerk sind
Verdichter- und Turbinenabschnitte in Untersektionen unterteilt, die Uber geteilte
Wellen verbunden sind. D.h. im Turbofan-Triebwerk wird der Low-Pressure-Ducted-
Fan von der Niederdruckturbine angetrieben, wahrend der Verdichter Uber eine
Hohlwelle von der Hochdruckturbine angetrieben wird. (siehe Abbildung 27)

Wahrend ein Turbojet den gesamten Luftstrom zur Schuberzeugung nutzt, erzeugt
beim Turbofan auch die kihlere Bypass-Luft Schub. Dadurch wird besonders bei
niedrigen Geschwindigkeiten und Héhen der Schub erhéht, was den Startlauf verkurzt,
die Steigleistung verbessert und oft den Kraftstoffverbrauch senkt.

| high-pressure turbine |
|

|

>
A
IE
g

Exhaust

s | e

axial compressor
l |

| low-pressure turbine

ducted fan

] centrifugal compressor |

Abbildung 27 Turbofan [15]
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2.8.4 Unterschied Turbofan (TF) zu Geared Turbofan (GTF)

In der Abbildung 28 ist der grundsatzliche Vorteil eines GTF gegenuber eines TF
dargestellt. Durch das hohere Bypass-Verhaltnis von primare und Sekundar-
Luftmassenstrom, aufgrund des groReren Fan-Durchmessers, kann nicht nur der
Larm vermindert, sondern auch die Effizienz verbessert werden.

High
Fuel Burn Noise
/
Better Dir$ctg)rfive | lower noise
urbofan |
Geared |
Turbofan:
better fuel burn i (GTF)!
engine |
Low

Low Bypass Ratio Fan Diameter High Bypass Ratio
Higher Fan Pressure Ratio Lower Fan Pressure Ratio

Abbildung 28 Auswirkungen des Fan-Durchmessers auf Treibstoffverbrauch und Lautstarke [16]

Der Fandurchmesser wird mal3geblich durch das Bypass-Verhaltnis bestimmt, was
das Drehzahlverhaltnis zwischen Fan und Gasgenerator beeinflusst. Um diese
Abhangigkeiten zu entkoppeln, werden in der Luftfahrt Drei-Wellen-Turbofan- und
Geared-Turbofan-Triebwerke eingesetzt. Diese ermoglichen es, die Drehzahlen von
Fan und Gasgenerator unabhangig zu optimieren.

Die Funktionsweise eines GTF-Triebwerks ahnelt der eines herkdmmlichen Turbofan-
Triebwerks, unterscheidet sich jedoch im Aufbau durch ein
Hochleistungsplanetenradgetriebe zwischen Fan und Niederdruckturbine. Zudem
weist der GTF weniger Triebwerkskomponenten auf als der TF.(siehe Abbildung 29)
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Abbildung 29 Prinzipvergleich eines PW1100G-JM zu einer konventionellen Antriebskonfiguration
[17]
Die schnelllaufende Niederdruckturbine (NDT) erlaubt eine reduzierte Stufenzahl, was
sowohl die Baulange als auch die Anzahl der Komponenten verringert. Die Anzahl der
Schaufeln wird durch aeroakustische Anforderungen festgelegt, um die
Belastungsgrenzen zu wahren und Larmemissionen zu minimieren. (siehe Abbildung
29)

Die erhohte Drehzahl des Niederdrucksystems durch das Planetengetriebe verschiebt
den Betriebspunkt des Niederdruckverdichters auf eine hdhere Drehzahl, was zu einer
héheren Aufladung und einem verbesserten Wirkungsgrad fuhrt. Die
Niederdruckturbine muss dabei an die hohen Stromungsgeschwindigkeiten der
Hochdruckturbine angepasst werden, um den statischen und dynamischen
Belastungen bei hohen Drehzahlen der Niederdruckwelle standzuhalten, besonders
an Rotorscheiben und -schaufeln. Die Randlasten verdoppeln sich, was den Einsatz
dickerer Profile im Nabenbereich und schlanker Querschnitte im Gehausebereich
erforderlich macht. Hohe Stufendruckverhaltnisse erhéhen zudem das Risiko
aerodynamisch induzierter Schwingungen, die durch eine angepasste
Schaufelgestaltung gezielt kontrolliert werden mussen.

Die Anpassungen der Niederdruckkomponenten und des
Hochleistungsplanetengetriebes  (FDGS) wirken sich  deutlich auf die
Gewichtsverteilung aus. Beim Geared Turbofan Triebwerk machen der Fan, die Low
pressure compressor (LPC) -Komponenten und das FDGS einen groReren Anteil am
Gesamtgewicht aus, was jedoch grofitenteils durch die reduzierte Stufenanzahl der
Low pressure turbine (LPT) ausgeglichen wird. (Siehe Abbildung 30)
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Abbildung 30 Vergleich der Gewichtsaufteilung eines konventionellen TF zu einem GTF [18]

Vergleicht man ein konventionelles Turbofan-Triebwerk mit einem Geared-Turbofan-
Triebwerk bei gleichem Fan-Durchmesser, ist das GTF-Triebwerk trotz ahnlichem
Thrust Specific Fuel Consumption (TSFC bzw. SFCr) deutlich leichter, da die langen
und stufenreicheren LPC- und LPT-Komponenten des Turbofan-Triebwerks schwerer
sind. Vergleicht man hingegen das Geared-Turbofan-Triebwerk mit einem Turbofan
mit niedrigerem, gangigeren Bypass-Verhaltnis, ist das GTF etwas schwerer, bietet
jedoch einen besseren SFC. (siehe Abbildung 31)

O mit Getriebe
/A ohne Getriebe

A

Expansionsverhaltnis

2

o~

Stufenanzahl

Abbildung 31 Optimierungsmdglichkeiten der Stufenanzahl bei einer schnelllaufenden
Niederdruckturbine. [13]

Der Begriff SFCr wir in Kapitel 2.10 Darstellung der Optimierungspotentiale genauer
beschrieben.
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2.9 Schubberechnung von Turbofan-Triebwerken

2.9.1 Bypass-Verhaltnis Kennzahl u:

Um die Effizienz moderner Triebwerke zu steigern, sind hohe Bypassverhaltnisse
erforderlich, die einen hohen Vortriebswirkungsgrad ermoglichen.

Das Bypass- oder Nebenstromverhaltnis (Bypass Ratio) ist eine wichtige Kennzahl von
Turbofan-Triebwerken und gibt das Verhaltnis der Luftmasse an, die am Kerntriebwerk
vorbeigefuhrt wird.

_ Mpay Mo = Megre Mo — (Mg —10y) My

= = = 3

Mcore Mcore my m;
my = m; + My = Meore + Mpay = angesaugter Luftstrom 4
Mpay = My = Sekundar Luftmassenstrom bzw. Nebenstrom 5
Meore = My = Primar Luftmassenstrom 6

Die Bypass-Verhaltnisse von Turbofan-Triebwerken liegen typischerweise zwischen
0,3 und 9. In Triebwerken der dritten Generation, wie dem PW 4084 sind
Bypassverhaltnisse von 7-8 Ublich, wahrend neue Konzepte Verhaltnisse von uber 10
anstreben. Triebwerke mit einem kleinen Bypass-Verhaltnis haben ein hohes
Fandruckverhaltnis (mz4y > 2) und mehrere Fanstufen (2 bis 5). Ein gro3es Bypass-
Verhaltnis hingegen erfordert ein niedrigeres Fandruckverhaltnis und machen das
Triebwerk anfalliger fur Stérungen, was durch verstellbare Fanschaufeln oder eine
verringerte Umfangsgeschwindigkeit ausgeglichen werden kann.

Durch ein hohes Bypass-Verhaltnis wird der Strahllarm gesenkt, wodurch jedoch der
Larm von Fan, Turbine und Verdichter an Bedeutung gewinnt. Bei Turbofans mit
Hochleistungsgetriebe, ist der Fan Uber ein Getriebe mit der Niederdruckwelle
verbunden, somit sind hohere Drehzahlen im Kerntriebwerk und ein hoheres
Gesamtdruckverhaltnis moglich.

Dies stellt erhdhte aeromechanische und thermische Anforderungen an die
Niederdruckturbine, die transsonisch durchstromt wird.
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2.9.2 Aligemeine Schubgleichung fur Turbofantriebwerke

Die Schubgleichung eines Turbofantriebwerkes kann auf Basis eines
Zweikreistriebwerks erklart werden. Ein negatives Vorzeichen fur die Kraft F, ware nur
notig, wenn F, entgegen der x-Richtung in Abbildung 32 eingezeichnet ware.

Abbildung 32 Schematische Darstellung eines Zweistromtriebwerkes mit Kontrollflachen und
Stromungsgroflen zur Anwendung des Impulssatzes { [13] S.260}
Dabei beschreibt ¢, die Reisegeschwindigkeit, ¢y die Geschwindigkeit des
Abgasstrahles am Austritt und c¢,4 die Geschwindigkeit des Sekundarmassenstromes
an der Austrittsgrenzflache.

Der Massenstrom m, beschreibt die Luftmasse zwischen Zweikreistriebwerk und
Systemgrenzflache. Der in die Brennkammer eingespritzten Brennstoffmassenstrom
wird als my bezeichnet. Die aus dem Verdichter entnommenen Luftmassenstrom wird
als Zapfluft m, beschrieben. Zapfluft wird aus dem Triebwerk fur die Klimatisierung,
Enteisung, Sperrluft in Lagern und pneumatische Antriebe enthommen, wodurch ein
Massenanteil am Triebwerksaustritt verloren geht. Die aus dem Verdichter
entnommene Turbinenklhlluft hingegen wird in den ersten Turbinenstufen wieder in
den Triebwerksstrom zurtckgefuhrt.

Far den Eintritt und Austritt kann die Summe der Impulsstrome angeschrieben werden.

Z(m'C)EIN =1y, - co + (M +111yp) - €

AEIN

Z(m'c)Aus:Thx'C0+Th11'C19+(m1+m3—mz)'c9

Apus
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Ebenso kann die Summe der Druckkrafte am Ein- und Austritt angeschrieben werden.

Z(pO'A)EIN:po'A0+p0'(A_AO) 9
AEIN
z (Po - A aus = Po * Ag + P19 (A19 — Ag) + o - (A — Ay9) 10
AAus

Far eindimensionale Anwendungen, die sich jeweils auf eine einzige
Koordinatenrichtung beziehen, kann der Impulssatz in folgende simplifizierte Form
gebracht werden:

E = Z (M - ) ays — Z (m - g | + Z (Po * A) aus — Z (o - ADein 1
Aaus AEIN Aaus AEIN

Diese Gleichung besagt, dass die Summe aller aus einer Kontrollflache austretenden
Impulsstrome, vermindert um die Summe der eintretenden Impulsstrome, addiert mit
der Differenz der Summen der Druckkrafte, die Stutzkraft E, ergibt. Wobei im Falle
eines Triebwerkes die Stutzkraft F, identisch mit dem Triebwerksschub F ist.

F,=F 12

Um die allgemeine Schubgleichung fur Turboantriebwerke (14) zu erhalten wird der
Druck am Einlauf gleich dem Auslauf gesetzt.

P19 = Po 13

F =[cq - (y + g —1irz) — co -y + Ag - (P9 — Po)] + 11y - (€19 — €p)] 14

Dabei kann die erste rechteckige Klammer als Schub des Primarkreises F, verstanden
werden und die zweite eckige Klammer Schubanteil des Sekundarkreises Fj;.

F =FI+FII 15
Fy = [cg - (my +mp —my) —co - My + Ag - (P9 — o)l 16
Fyp = [my; - (c19 — €p)] 17

AuRerdem kann mit Hilfe der Schubgleichung auch das Bypass-Verhaltnis
ausgedruckt werden. Dazu das Bypass-Verhaltnis auf 11, und 1;; umgeschrieben.

= m
1+p ° 18
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Ty = —— 1t
11 — 1+ 1 0 19
In weiterer Folge konnen die umgeschriebenen Bypass-Verhaltnisse in die allgemeine

Schubgleichung eingesetzt werden. Als weitere Vereinfachung kann der Druck pq
gleich dem Umgebungsdruck p, gesetzt werden.

P9 = Do 20

Dadurch lasst sich die Gleichung fur den Schub vereinfachen, sodass sie
ausschlie3lich von kinematischen Beziehungen abhangig ist.

1 Lo . .
F:mmo'(%‘%)"‘mmo'(019—Co)+(m3—mz)'c9 21

Durch weiteres umformen erhalt man:

_ Mg - (co — o) + (thg — ) - co — F

= 22
F — (g —my) - cg — My - (€19 — o)

Somit sind nicht nur die Abhangigkeiten, sondern auch die Signifikanz des Bypass-
Verhaltnisses fur Optimierungspotentiale erkennbar.
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210 Darstellung der Optimierungspotentiale

Zur Bestimmung von Optimierungspotenzialen sind bestimmte KenngroRen

erforderlich. Der Brennstoffverbrauch SFC (specific fuel consumption) kann bezogen

auf die Leistung SFCp und bezogen auf den Schub SFCr bzw. TSFC dargestellt werden.
mg  Brennstof fdurchsatz

SFCp =— =
P Ppr — Leistung abgegeben

23

SFC. = mp _ Brennstof fdurchsatz 24
F=F — Schub

Um die Effizienz von Flugzeugtriecbwerken zu verbessern, muss der
Gesamtwirkungsgrad no erhoht werden. Er beschreibt die Effizienz der Umwandlung
zugefuhrter Warme in Vortriebsleistung und dient somit als Mal} flr die Glte der
Warmekraftmaschine bzw. des Flugtriebwerks aus Sicht des Fluggerats.

Vortieb

o = Neh *7Tp = Zugefuhrter Warmestrom durch Verbrennung 29

Dabei gibt der Thermische Wirkungsgrad n, an, welcher Anteil der zugeflhrten
spezifischen Warmeenergie bzw. Brennstoffleistung, in der Brennkammer in nutzbare
spezifische Energie bzw. Leistung umgewandelt wird. Die Brennstoffleistung wird
durch myg - H, dargestellt, wobei H, den unteren Heizwert beschreibt, bei
angenommener vollstandiger Verbrennung.

2 Cg

. C ;
Strahlleistung Mg 79 — My~

Nth 26

- Zugefuhrter Warmestrom durch Verbrennung - mg - Hy

Der Vortriebswirkungsgrad 7, beschreibt die am Fluggerat durch die
Vorwartsbewegung mit ¢, vollbrachte Leistung.

_ Vortriebsleistung F ¢
T = “Stranileistung s . ¢t 21
mg 7 - mo 7
Durch Einsetzen in die Gleichung (25) fur den Gesamtwirkungsgrad no erhalt man:
Vortriebsleistung  F-cy Co 08

flo = Strahlleistung ~ mg-H, SFCr-H,

Es ergibt sich ein Parameter, der umgekehrt proportional zum schubbezogenen
spezifischen Brennstoffverbrauch (SFCp) ist. Damit kbénnen SFCr und



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Stand der Technik 33

Gesamtwirkungsgrad als vergleichbare Effizienzmalie herangezogen werden, wenn
Antriebe fur Fluggerate gleicher Geschwindigkeit und mit demselben Brennstoff
verglichen werden.

Der SFC von Triebwerken wird hauptsachlich durch die Arbeitsprozessdaten des
Triebwerks bestimmt. Die wichtigsten thermodynamischen Parameter, die den SFC
beeinflussen, sind: {vgl. [3], S.757}

e Gesamtdruckverhaltnis OPR (overall pressure ratio)
e Turbineneintrittstemperatur TET (turbine entry temperature)
e Bypass Verhaltnis BPR (bypass ratio)

Zusatzliche Optimierungspotentiale sind:

o Verbesserung der Wirkungsgrade der zusatzlichen Komponenten
e Gewinnung des Schubes aus Verlusten

Auswirkungen der Anderung des OPR sind in Abbildung 33, Abbildung 35 ersichtlich.
Eine Anderung des TET ist in Abbildung 34 und in Abbildung 35.

Auf die zusatzlichen Optimierungspotentiale wird im Kapitel 3 und 5 genauer
eingegangen.

Bei den meisten Turbofan-Triebwerken erzeugt der verdichtete Bypass-Luftstrom Uber
die Sekundardise mehr Schub als der heille Primarstrom. Das Verhaltnis der
Massenstrome kann je nach Flugmission und Schubhebelstellung variieren. Eine
Erhdhung des Bypass-Verhaltnisses steigert den Vortriebswirkungsgrad und senkt
den spezifischen Brennstoffverbrauch.
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Turbofan-Triebwerk TF
29 = Hg=11km, M;=080

[9/(kNs)] |
o 21
o |
c 20 N 5
S
@ N\, 8
g1 Yoags,
) \ ‘Verf,éﬁ |
% 18 N 10 — 8 8pp
7 N g% Druckverhéltnis
=
€ 17 2 S 20 ™= _OPR
@ N 15
N 16
] 20 |
(7)) 25
15 3
20

" 1,7 200 225 250 275 300 325 350 375

Fan-Durchmesser [m]

Abbildung 33 Turbofan-Triebwerk TF mit hohem Bypass-Verhaltnis BPR ohne Mischung. Spezifischer
Brennstoffverbrauch SFC abhangig vom Gesamtdruckverhaltnis OPR und dem Fan-Durchmesser, fur
den Reiseflug (cruise) { [3], S.16}

Durch Erhéhung des Fan-Durchmesser steigt auch der BPR, wodurch der SFC sinkt.
Zusatzlich  kann der SFC durch hdhere OPR reduziert werden.
Ein sehr grolker Fan-Durchmesser erschwert die Integration der Turbofan-Triebwerke
in das Flugzeugsystem erheblich.

% kl\? 5 I T T I
. Totaltemperatur Tyy= 180?)}‘(:. 5 Druckverhilinis
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Abbildung 34 SFCr abhangig vom spezifischen Schub, TET und Fandruckverhaltnis, eines TJ mit
Einstrom-Einwellen-Gasgenerator GG als Schubtriebwerk mit Schubduse { [3] S.7}

N
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Durch Erhéhung der Turbineneintrittstemperatur TET kann der spez. Schub erhoéht
werden, jedoch steigt der SFCr ebenfalls. Durch Erhéhung des OPR kann die
Erhohung des TET grofdtenteils ausgeglichen werden, um den SFC konstant zu halten.

RR Trent 900

50 TET
nth [%] 2000 K

48 1900 K
©
=
> 1800 K
o 46
[ =
=
% 1700 K
— BPR>8
El 1600 K
E
@
£

42
/ Q Turbinen - 1500 K
_2.Gen. I

Eintrittstemperatur TET

» | I
15 20 25 30 35 40 45 50

Gesamtdruckverhaltnis OPR

BPR<6 I

Abbildung 35 Thermischer Wirkungsgrad von Bypass-Turbofan-Triebwerken abhangig vom
Gesamtdruckverhaltnis OPR und der Turbinen-Eintrittstemperatur TET. { [3] S.27}

Anhand der einzelnen Generationen an TF ist die Steigerung des OPR und TET
ersichtlich. Die héheren TET sind durch bessere Schaufelkiihlung und bessere
Materialien maoglich.

211 Charakterisierung von Warmetauschern

Abbildung 36 Warmetauscher Bauarten zeigt schematisch drei unterschiedliche
Bauarten von Warmetauschern. Dargestellt sind die Warmestrome (1 und 2) des
Gegenstrom-, Gleichstrom- und des Kreuzgegenstrom-Warmetauschers mit ihren
Durchstromungsrichtungen und den Ein- und Austrittstemperaturen. Die
Eintrittstemperaturen sind jeweils mit einem Oberstrich gekennzeichnet und die
Austrittstemperaturen mit zwei Oberstrichen.
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Abbildung 36 Warmetauscher Bauarten [7]

Die Temperaturverlaufe flr Gleichstrom und Gegenstrom sind in Abbildung 37
erkennbar.

Y 9
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Abbildung 37 Temperaturgefalle im Warmetauscher: Gleichstromwarmetauscher (links) und
Gegenstromwarmetauscher (rechts) [7]

2.11.1 Gleichstromwarmetauscher
Bei dieser Bauweise flieRen das warme und das kalte Medium parallel und in die
gleiche Richtung. Dies fuhrt zu einer gleichmafligen Annaherung der Temperaturen
entlang der Stromungsstrecke, jedoch zu einem geringeren maximalen
Temperaturunterschied zwischen den Medien.

2.11.2 Gegenstromwarmetauscher
Hier flieRen die beiden Medien in entgegengesetzte Richtungen. Dieses Prinzip
ermoglicht eine maximale Annaherung der Austrittstemperaturen der Medien und
gewahrleistet eine héhere thermische Effizienz im Vergleich zum Gleichstromprinzip.

2.11.3 Kreuzstromwarmetauscher
Bei dieser Konstruktion kreuzen sich die Stromungswege der beiden Medien senkrecht
zueinander. Dies fuhrt zu einer moderaten thermischen Effizienz, die zwischen der von
Gleich- und Gegenstromwarmetauschern liegt, und wird oft in Anwendungen
eingesetzt, bei denen eine kompakte Bauweise erforderlich ist.
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212 Warmeubertragung

Warmeubertragung bezeichnet den Energiefluss in Form von Warme aufgrund eines
Temperaturunterschieds zwischen zwei oder mehreren Korpern oder innerhalb eines
Korpers. Die Energie bewegt sich stets von einem Bereich hoherer Temperatur zu
einem Bereich niedrigerer Temperatur, bis ein thermisches Gleichgewicht erreicht ist.
Die Ubertragungsrate hangt von der Temperaturdifferenz und dem Widerstand des
Mediums ab. Steigt oder fallt die Temperatur wahrend des Prozesses, spricht man von
instationarem Warmeulbergang, andernfalls von stationarem Warmeubergang. Die
Warmeubertragung erfolgt Gber drei grundlegende Mechanismen: Wérmeleitung
(Konduktion), Konvektion und Strahlung. [10]

2.12.1 Warmeleitung (Konduktion)

Warmeleitung ist die Ubertragung von Energie durch Wechselwirkungen benachbarter
Molekule mit unterschiedlichem Energiegehalt. In Feststoffen oder ruhenden
Flussigkeiten flieRt Warme von energetisch hdoher zu energetisch niedriger geladenen
Teilchen, ohne dass sich das Medium bewegt. Bei stationarer Warmeleitung durch
eine Wand mit den Temperaturen T; > T erfolgt der Warmestrom in Richtung des
Temperaturgradienten. Die Warmestromrate hangt von der Wanddicke dx, der Flache
A, dem Material und der Temperaturdifferenz ab. [10] (siehe Abbildung 38)

T,>T,

>q

PR———
%2

Abbildung 38 Warmeubertragung aufgrund von Warmeleitung (Konduktion) [10]

Die Warmeleitung wird mathematisch durch das Gesetz von Fourier beschrieben.
Sie beschreibt die Temperaturverteilung in Abhangigkeit von den Warmequellen und
der Leitfahigkeit des Mediums.

Far eine eindimensionale Wand lautet die Gleichung:

) oT
qi = _ka_xi 29
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Hierbei ist ¢; der Warmefluss pro Flache in W/m? k die Warmeleitfahigkeit des
Materials in W/mK, und der negative Gradient zeigt den Fluss in Richtung niedrigerer
Temperaturen an.

Fir die zweidimensionale stationare Warmeleitung gilt die differenzielle
Warmeleitungsgleichung: [10]

62T+62T+q “ o
ax2  dy? k 30

2.12.2 Strahlung

Warmedlbertragung durch Strahlung bezeichnet die Ubertragung thermischer Energie
durch elektromagnetische Wellen, die direkt von einem Korper mit hoherer Temperatur
auf einen Korper mit niedrigerer Temperatur erfolgt, ohne dass ein Medium wie
Feststoff, FlUssigkeit oder Gas notwendig ist. [10]

Dieser Mechanismus wird durch die Stefan-Boltzmann-Gleichung beschrieben, wobei
die Warmeubertragung proportional zur vierten Potenz der absoluten Temperatur des
strahlenden Korpers ist. Strahlung  wird besonders bei grolden
Temperaturunterschieden relevant. Aufgrund der relativ niedrigen
Temperarturdifferenzen wird in dieser Arbeit die Strahlung nicht bertcksichtigt.

2.12.3 Konvektion

Konvektion tritt auf, wenn eine Temperaturdifferenz zwischen einer Oberflache und
einer bewegten Flussigkeit oder einem Gas besteht. Sie umfasst molekulare
Energietbertragung und makroskopische Fluidbewegungen. An der Oberflache
entwickelt sich eine thermische Grenzschicht, in der Warme durch Leitung von der
Platte an die angrenzende Flissigkeit Gbertragen und anschlie3end durch Konvektion
abgefuhrt wird. [10] (siehe Abbildung 39)

Velocity Ten.'lpt.efature
m, T, p variation variation

" 7 Vv ®T.
* N
* 3

Free stream velocity v

v Velocity Thermal
- boundary boundary
_— layer layer
>
> ~ Zero velocity at .
3 surface N ¥

Abbildung 39 Warmeubertragung aufgrund von Konvektion [10]
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Konvektiver Fluss kann in natiirliche Konvektion (durch Dichteunterschiede getrieben)
und erzwungene Konvektion (durch Pumpen oder Ventilatoren angetrieben) unterteilt
werden. Zudem unterscheidet man zwischen externen Fliissen (frei um eine
Oberflache) und internen Fliissen (innerhalb von Rohren oder Kanalen).

Die Konvektionswarmeubertragung wird durch Newtons Gesetz der Abkuhlung
beschrieben:

q= h(Tsurf - TOO) 31

Hierbei ist ¢ der konvektive Warmestrom in W/m? T, beschreibt die
Oberflachentemperatur und T, die Temperatur auflerhalb der Thermischen
Grenzschicht mit der Einheit K. Warmeubergangskoeffizient wir mit h beschrieben in
W/m3K. [10]

Die Gleichung beschreibt eine lineare Beziehung zwischen der Ubertragenen
Warmemenge und dem Temperaturgradienten. Der Wert von h hangt von Faktoren
wie Grenzschichtform, Geometrie und Fluideigenschaften ab und ist entscheidend fur
die Bestimmung der Warmeubertragungsrate. [10]

2.12.4 Nusseltzahl Nu

Die Nusseltzahl ist eine dimensionslose Kennzahl, die das Verhaltnis von Konvektions-
zu Warmeleitungstbertragung an einer Grenze beschreibt. Sie reprasentiert den
dimensionslosen Warmeubergangskoeffizienten.

Bei Nu = 1 erfolgt die Warmeubertragung ausschlieRlich durch Warmeleitung, da das
Fluid stationar ist. Hohere Werte von Nu zeigen eine verstarkte Warmeubertragung
durch Fluidbewegung (Advektion) an.

Die Nusselt-Zahl wird definiert als:

hL, 32

wobei h der Warmeubergangskoeffizient in W/m?K, L. die charakteristische Lange in
mund A die Warmeleitfahigkeit W/mK ist. [10]

2.12.5 Reynoldszahl Re

Die Reynoldszahl beschreibt das Verhaltnis von Tragheitskraften zu viskosen Kraften
in einer Stromung und bestimmt, ob die Stromung laminar oder turbulent ist.

Bei niedrigen Reynolds-Zahlen dominieren viskose Krafte, und die Stromung bleibt
laminar. Bei hohen Reynoldszahlen dominieren Tragheitskrafte, wodurch die
Stromung turbulent wird. Turbulenz erhéht die Vermischung und somit den
konvektiven Warmeubergangskoeffizienten. [10]
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Die Reynoldszahl wird definiert als:
__pulL, 33

U

Re

Wobei p die Dichte in kg/m® wuin m/s die mittlere Geschwindigkeit, L. die
charakteristische Lange und u in kg/ms die dynamische Viskositat des Fluids
darstellen. [10]

2.12.6 Prandtizahl Pr

Die Prandtlzahl ist eine Dimensionslose Kennzahl und beschreibt das Verhaltnis
zwischen kinematischer Viskositat und Temperaturleitfahigkeit.
Die Prandtlzahl wird definiert als:

Hep  VPCp 34

Pr====3

Wobei p die Dichte in kg/m3 A die Warmeleitfahigkeit in W/mK, v kinematische
Viskositat in m%s, c, spezifische Warmekapazitat in JkgK und p in kg/ms die
dynamische Viskositat des Fluids darstellen. [10]

213 Zuordnung der Pratt & Whitney Basistriebwerke
zum A320neo

Um einen Bezug zwischen den Basis Geared-Turbofan-Triebwerken der PW 1100G-
Klasse und den daflr zertifizierten Flugzeugen herzustellen, werden im Folgenden die
Triebwerke den entsprechenden Flugzeugen zugeordnet. (siehe Abbildung 40)

Engine Models

PW1100G-IM

A319neon A320nen A32ineo
PW1124G-1M PW1127G-IM PW1133G-1M
24,000 Ibs 27,000 [bs 33,000 Ibs

PW1200G

MRI7O MRISO
PW1215G PW1217G
15,000 |bs 17,000 |bs

Airbus A320neo

Mitsubishi Regional Jet

oy, PW1400G
e ——— MC-21-200 MC-21-300
= PW1428G PW14316G
Irkut MC-21 28,000 Ibs 31,000 |bs
: PW1500G
e Y !_“ 5100 €5100 5300

PW1519G PW1521G PW1524G
18,000 Ibs 21,000 |bs 24,000 [bs

PW1700G / PW1900G

E175-E2 E190/195-E2
PW1700G PW1900G
up to 17,000 lbs up to 22,000 lbs

Bombardier CSeries

Embraer E-lets E2

Abbildung 40 Triebwerkszuteilung { [6] S.42}


https://de.wikipedia.org/wiki/Kinematische_Viskosit%C3%A4t
https://de.wikipedia.org/wiki/Temperaturleitf%C3%A4higkeit
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Laut Austrian Airlines tragt die Einflottung des modernen und effizienten Kurz- und
Mittelstreckenflugzeugs Airbus A320neo zu einer ressourcenschonenderen Luftfahrt
bei. Dank der fortschrittichen Pratt & Whitney-Triebwerke und verbesserter
Aerodynamik reduziert der A320neo (New Engine Option) den Treibstoffverbrauch um
bis zu 20 % im Vergleich zu alteren Flugzeugmodellen. Zudem verringert sich der
Larmteppich eines startenden A320neo um etwa 50 % im Vergleich zu ahnlichen
Flugzeugtypen. [19]

Das neue Triebwerk der PW1100G Klasse ist klar erkennbar an dem grof3en BPR und
dem dafiir notwendigen Getriebe zwischen Fan und Niederdruckverdichter.

Als weiteres Augenmerk ist das Leitradgitter des Fans, die zusatzlich auch die
Gasgeneratorgondel mit dem Gehause und Flugzeug verbindet. (siehe Abbildung 41)

Brennkammer Hochdruckturbine

-

Getriebe

whh _.'. BN | ," 4 Niederdruckturbine
]

Fan-Rotor

| Hochdruckverdichter

. [ e

Niederdruckverdichter

Abbildung 41 Schnittbild des PW1100G [20]

Das PW1100G-JM wurde mit Beteiligung der JAEC und MTU als Partner aus der IAE
entwickelt, was durch den Zusatz ,-JM® im Namen gekennzeichnet ist. Das ,,G" bezieht
sich auf Geared vom Geared Turbofan und beschreibt das Vorhandensein eines
Getriebes fur den Fan. Es ist das groite Triebwerk der Serie und wird neben dem CFM
LEAP-1A fur die Airbus A320neo-Serie eingesetzt. [14]
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214 StromungsgroBen und Geschwindigkeitsdreiecke

Zur  Darstellung der Zusammenhange  von Strdomungsgroflien wird
das Geschwindigkeitsdreieck verwendet wird, welches den Zusammenhang zwischen
Absolutgeschwindigkeit ¢, Relativgeschwindigkeit w, und Umfangsgeschwindigkeit i,
veranschaulicht. Typischerweise wird das Geschwindigkeitsdreieck in einem mittleren
Bereich eines Beschaufelungsquerschnitts gezeichnet, wodurch eine integrale
Mittelung der Strdomungsparameter moglich wird.

Zur Vereinfachung wird der mittlere Durchmesser gebildet. Dieser stellt jedoch nicht
den Mittelwert des Inneren und AuRReren Durchmessers dar. Sondern wird so gewahlt,
dass die resultierende Flache des Aulendurchmessers gleich dem des
Innendurchmessers entspricht. Formal lasst sich die Absolutgeschwindigkeit als
Summe der Umfangs- und Relativgeschwindigkeit darstellen.

c=u+w 35

Die Stromungsgeschwindigkeiten am Laufradeintritt und -austritt kbnnen durch die
Indizes 1 und 2 gekennzeichnet werden. Die Umlenkung der Stromung am
Laufschaufelgitter eines Verdichters ist deutlich erkennbar. (siehe Abbildung 42)

Abbildung 42 Geschwindigkeitsdreiecke an einem Verdichterlaufradgitter { [21] S.14}

Dabei wird cm als die Meridiangeschwindigkeit definiert, welche in axialer Richtung
zum Laufradgitter steht. Der Stromungswinkel a gibt den Winkel zwischen Absolut-
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und Meridiangeschwindigkeit an. Hingegen gibt der Stromungswinkel 8 den Winkel
zwischen Relativ- und Meridiangeschwindigkeit an. Weiterhin  werden
die Teilung tund die Sehnenlange sin Abbildung 42 dargestellt. Die Teilung
beschreibt den Abstand zwischen zwei Schaufeln, wahrend die Sehnenlange die
maximale Lange zwischen Schaufelvorderkante und Schaufelhinterkante angibt. Die
Umfangsgeschwindigkeit u4 ist identisch mit u,, da beide die gegenuberliegenden
Seiten desselben Laufschaufelgitters darstellen.

2.14.1 Arbeitsweise einer axialen Verdichterstufe

Abgesehen von kleinen periodischen Schwankungen durch die gegenseitige
Beeinflussung der Gitter ist die Stromung in einer Turbomaschine stationar und kann
durch zeitliche Mittelwerte beschrieben werden. Daher werden die relevanten
Zusammenhange in charakteristischen Stromungsquerschnitten zeitunabhangig
betrachtet. In einer Stufe liegen die Kontrollflachen vor und hinter dem Laufrad sowie
vor und hinter dem Leitrad, wobei bei unmittelbar aufeinanderfolgenden Gittern die
Austrittsflache des einen mit der Eintrittsflaiche des nachsten Gitters Ubereinstimmt.

Abbildung 43 Prinzip der Arbeitsweise einer axialen Verdichterstufe [22]

Eine Turboverdichterstufe kann als das Gegenstlck zur Turbinenstufe betrachtet
werden. Die Wellenantriebsarbeit wird vom Laufgitter auf das Arbeitsmedium
Ubertragen, was dessen Geschwindigkeit und Druck in Bezug auf das Gehause erhoht.
Im anschlieenden Leitgitter wird die Geschwindigkeit wieder auf den Anfangswert
reduziert, was zu einem weiteren Druckanstieg fuhrt. Im Gegensatz zur Turbinenstufe
kann eine axiale Verdichterstufe jedoch unter vergleichbaren Betriebsbedingungen nur
eine deutlich geringere Energiemenge umsetzen. (siehe Abbildung 43)
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215 Profilformen von Axialverdichterbeschaufelung

Die typischen Profilformen von Axialverdichterbeschaufelungen begrenzen sich nicht
nur auf NACA-Profile, die wichtigsten Profile werden hier kurz beschrieben. (siehe
Abbildung 44)

Alteres britisches Verdichterprofil,
C-Serie dessen Skelettlinie eine Kreis-

oder Parabelform hat.

Alteres und bis in die 1980-iger
NACA-65- Jahre haufig verwendetes ameri-

Serie kanisches Verdichterprofil

Keilprofil p— = Fiir Uberschallverdichter

Doppel-Kreisbogen- und Mehr-
DCA- und fach-Kreisbogen Profil (Double
MCA-Profil /"/\ Circular Arc and Multiple Circular
Arc) Fir transsonische und Uber-
schallverdichter

: /\ Profil gesteuerter Verzégerung
CDA-Profil Controlled Diffusion Airfoil

GroBe laminare Grenzschicht-

/\ Lauflangen mit geringen Uber-

Laminarprofil gesschwindigkeiten, z.T. fir
héhere Machzahlen verwendet
Weiterer ZustrOmwinkelbereich

superkritisches und konstant bleibende, niedrige
Profil —_— Verluste mit steigender Zustrom-
machzahl

Abbildung 44 Typische Axialverdichterprofile { [13] S.610}

Die National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) ist der Vorganger der NASA.
Die NACA-Profile sind eine Reihe von standardisierten Fllgelprofilen oder
Tragflachenquerschnitten, die fur Flugzeuge und andere aerodynamische
Anwendungen entwickelt wurden. Diese Profile wurden so entworfen, dass sie
bestimmte aerodynamische Eigenschaften aufweisen, wie z.B. geringen Widerstand,
hohen Auftrieb oder optimierte Strémungseigenschaften.

Die NACA-Profile werden durch spezielle Nummernfolgen gekennzeichnet, die die
geometrischen und aerodynamischen Eigenschaften des jeweiligen Querschnittprofils
codieren. Es gibt mehrere Klassifikationen von NACA-Profilen, wobei die bekanntesten
die NACA 4-stelligen (siehe Abbildung 45) und NACA 5-stelligen Profile sind.
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NACA 4-stellige Profile:
Diese Profilfamilie wird durch vier Ziffern definiert, die die Geometrie des Fllgels in
einfacher Form beschreiben. Die Bedeutung der einzelnen Ziffern ist wie folgt:

1. Ziffer: Maximaler Wolbungswert als Prozent des Profilsehnenlange.
2. Ziffer: Position der maximalen Wolbung als Prozent der Profilsehne.
3. und 4. Ziffer: Maximale Dickenverteilung des Profils als Prozent der Profilsehne.

=

Max. thickness
camber
|y

_position of the max,
thickness Chord length

Abbildung 45 NACA-Profilgeometrie [23]

NACA 5-stellige Profile:

Die 5-stelligen Profile sind etwas komplexer und wurden entwickelt, um verbesserte
aerodynamische Eigenschaften, insbesondere in Bezug auf Auftriebsverhalten, zu
bieten. Die Ziffern haben hier folgende Bedeutung:

1. Ziffer: Einfache Funktion der Auftriebscharakteristik.

2. Ziffer: Die Position der maximalen Wélbung.

3. Ziffer: Gibt den "Design-Auftriebsbeiwert" an (ein theoretischer Wert des Auftriebs).
4. und 5. Ziffer: Maximale Dickenverteilung des Profils als Prozent der Profilsehne

Die Anzahl der Schaufeln von Lauf- und Leitradern kann aus der Gittergeometrie
berechnet werden, insbesondere anhand der Teilung t, der Sehnenlange s und des
Radius rm (Umfang / Teilung). Laufrader haben aus Grinden der Auswuchtung meist
eine gerade Schaufelanzahl, wahrend Leitrader fast immer eine ungerade
Schaufelanzahl aufweisen. Aufgrund der beschriebenen Schwingungsanregungen
variiert die Schaufelanzahl von Stufe zu Stufe.

Die endgiltige Festlegung der Schaufelanzahl hangt von Gitterverlusten ab, die
teilweise experimentell ermittelt und optimiert werden mussen, sowie von zusatzlichen
Aspekten wie Gewicht, Fertigung und Schwingungsfrequenzen. Bei Turbinen mussen
zudem haufig auch Anforderungen an die Schaufelkihlung bertcksichtigt werden. [13]
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2.16 Fanstufenaufbau

Der Fan erzeugt etwa 90 % des Schubs und besteht aus der Fan-Antriebswelle, dem
Einlaufkonus. Die Fanblatter aus Aluminiumwabenstruktur sind mit Titan-Vorderkanten
verstarkt, um Rotationslasten und Vogelschlagschaden zu minimieren. Der Fan rotiert
im Uhrzeigersinn (in Flugrichtung betrachtet). Schallddmpfer auf den inneren Wanden
hinter den Fanblattern reduzieren Gerausche, wahrend ein gummierter Streifen den
Spalt minimiert und Blatt-Gehause-Kontakt verhindert. [6]

&/

FAN BLADE (20)
|
REINFORCED ¢ | |

LEADING EDGE | \

INTEGRATED
FAIRINGS

FAN EXIT GUIDE VANES
(FEGVs)

INLET COVER

FAN ROTOR

FAN CASE

FAN CASE ASSEMBLY
Abbildung 46 Fan-Stufe mit Gehause des PW1100G { [6] S.73}

Die hohlen Aluminium-Verbund-Fan Exit Guide Vanes (FEGVs) befinden sich hinter
den Fanblattern und verlaufen diagonal von der AufRenkante der Antriebsgondel
(Intermediate Case) bis zur Innenkante des Fan-Gehauses. Das Fan-Gehause, ein
einteiliger Kevlar-Verbundwerkstoff, fuhrt den Luftnebenstrom. Fir Fan Exit Guide
Vanes (FEGVs) wurde Aluminium-Verbundmaterial gewahlt, aufgrund der hohen
Festigkeit und Gewichtseinsparungspotentials. [6] (siehe Abbildung 46)

OUTER

INNER
PLATFORM

Abbildung 47 Leitschaufelgitter des PW1100G [6]
Die FEGVs richten den Luftnebenstrom aus und bieten radiale Unterstitzung fur das

Fan-Gehause. Zur Vermeidung von Erosion ist jede FEGV an ihrer Vorderkante mit
einem Titanstreifen versehen. [6] (siehe Abbildung 47)
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2.17 Akustische Leitradgeometrie

Tonaler Larm entsteht durch die Wechselwirkung der Nachlaufstromungen der
Fanrotorschaufeln mit den Leitradbeschaufelungen in der Fanstufe und dem
Kernverdichter. Zusatzlich beeinflussen Stérungen durch Hindernisse den Larm.
Stromungsstorungen konnen sich nur entgegen der Stromungsrichtung ausbreiten,
solange die Stromungsgeschwindigkeit kleiner als die Schallgeschwindigkeit ist.

Nach hinten geneigte
gepfeilte Leitschaufel

(swept stator)

Abbildung 48 Gepfeilte (swept) Leitradbeschauflung zur Minderung des Wechselwirkungslarms

zwischen Fanrotor und nachfolgendem Leitapparat [24]
Durch eine optimale Wahl des Verhaltnisses von Stator- zu Rotorschaufelanzahl und
eine gezielte Anordnung der Schaufeln, z. B. gegen die Rotordrehrichtung oder mittels
Jalousieneffekten, kann der Larm reduziert werden. Zudem ist der Axialabstand
zwischen Fanrotor und Fanstator entscheidend: Ein Mindestspalt von zwei
Sehnenlangen reduziert die Schallausbreitung effektiv. Der Axialspalt gewahrleistet,
dass keine stromungsmechanischen Wechselwirkungen zwischen
aufeinanderfolgenden Beschaufelungen auftreten, obwohl benachbarte Schaufeln
selbst bei ideal reibungsfreier Stromung mechanisch interagieren konnen. Dartber
hinaus kdnnen sich die reibungsbedingten Nachldufe der Fanrotorschaufeln so stark
ausmischen, dass ihr Einfluss auf die Tonerzeugung vernachlassigbar wird. [13] (siehe
Abbildung 48, Abbildung 49)

L AR A

—

Fanzustrémung
ohne Storunge

- Optimierter Abstand _
zwischen Fanrotor
und Fanleitapparat

Abbildung 49 Gestaltung einer Fanstufe mit erhdhten Axialabstand zur Larmminimierung { [13]
S.1305}
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3 Ventilationsverluste

3.1 Flugphasenaufteilung und Einteilung

In einem Abschlussbericht der Firma Liebherr Aerospace Lindenberg [7] wurden
experimentell die Verlustleistungen eines vergleichbaren Planetengetriebes zum
PW1100G getestet. Dabei wurde die Verlustleistung bei 100°C und 160°C
Schmierdltemperatur, Uber zeitliches Lastkollektiv der Flugphasen gemessen.

Als Schmiermittel kam das AERO SHELL Turbine OIL 500 zum Einsatz, was die MIL-
L-23699 Anforderung erflllt. (siehe Abbildung 50)

25 1 Rotation | —%— Verlustleistung bei
200 | TIO 100°C Ol Temperatur
Verlustleistung bei
175 1 160°C Ol Temperatur
5 150 ¢ Revers
o 125 - .
-] Cruis
o -
2 100 -
w
£ 751
@
>
50 -+ Approach
. ’ ‘ die
0 X x . Descent 1&2 e |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Mission Time (cum.) [min]
Abbildung 50 Getriebeverluste abhangig vom Lastkollektiv der Flugphase [7]

Die im Getriebe entstehende Verlustwarme wird Uber das Schmiermittel abgeflihrt, das
sich dabei erwarmt. AulRerhalb des Getriebes wird das Schmiermittel kontinuierlich
uber externe Warmetauscher gekuhlt, indem die Warme an einen Warmetrager oder
die Umgebung abgegeben wird.

Die Gesamtverluste wurden dabei in Verzahnungsverluste (Verz.Verl.),
Ventilationsverluste (Vent.Verl.), Hydraulische Verluste (Hyd.Verl.), Lagerverluste
(Lag.Verl.) aufgeteilt. Zusatzlich wurde eine Optimierte Verzahnung (Verz.opt.)
aufgezeichnet. Es wir auf die Flugphasen Cruise aufgrund der Dauer und Take-Off
(T/O) aufgrund der hohen Leistungsanforderung genauer eingegangen.

Take-Off Take-Off Cruise Cruise
(Verz. opt.) (Verz. opt.)
Ges.Verl. [kW] 266,9 216,5 106,8 94,4
Verz.Verl. [%] 39,8 28,3 19,9 13,1
Vent.Verl. [%] 36,8 42,8 57,9 61,7
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Hyd.Verl. [%] 8,7 10,8 10,9 12,4
Lag.Verl. [%] 14,7 18,1 11,3 12,8

Tabelle 3 Verlustanteile laut dem Abschlussbericht von Liebherr/MTU

Aus den Werten in Tabelle 3 wird ersichtlich, dass die von Liebherr durchgefiuhrte
Optimierung der Verzahnung (Verz.opt.) zu einer deutlichen Reduzierung der
Verzahnungsverluste (Verz.Verl.) fuhrt. Es lasst sich aber auch erkennen, dass vor
allem in der Flugphase ,Cruise” die Ventilationsverluste (Vent.Verl.) den grof3ten Anteil
ausmachen. Verzahnungsverluste sind mehrheitlich lastabhangige Verluste,
wohingegen Ventilationsverluste hauptsachlich von der Drehzahl abhangen. Da in
Cruise Flugphase weniger Leistung als bei der Take-Off Flugphase bendétigt wird,
erscheint es logisch, dass im Cruise die Ventilationsverluste einen deutlich héheren
Anteil ausmachen. Ausgehend von diesem Ergebnis wird die Literatur-Recherche nun
auf Untersuchungen zu Ventilationsverlusten ausgerichtet.

Um die 60 % der Verluste sind Ventilationsverluste im Cruise, welcher mit Abstand am
langsten auftritt.

Eine weitere Untersuchung zum Thema Ventilationsverluste wurde 2018 D. Massani
et al [25] durchgefuhrt und ergab folgendes:

Zahngeschw. [m/s] 40 60 80 100
Ges.Verl. [kW] 1,1 2,4 4,5 7,8
Vent.Verl. [kW] 0,3 1,3 2,9 55
Vent.Verl. [%] 27,3 54,2 64,4 70,5

Tabelle 4 Ventilationsverluste ermittelt in der Studie von Massani, et al

In Tabelle 4 sind ein Teil der Ergebnisse zusammengefasst. Hierbei wurde die
Abhangigkeit der Ventilationsverluste von der Zahngeschwindigkeit untersucht. Die
Zahngeschwindigkeit hangt unmittelbar linear mit der Drehzahl zusammen. Auch hier
wird wiederum ersichtlich, dass mit steigender Drehzahl die Ventilationsverluste den
Grolteil der Gesamtverluste ausmacht.

Die Ergebnisse der angefuhrten Untersuchungen zeigen, dass vor allem bei héheren
Drehzahlen die Ventilationsverluste in einem Getriebe den Grolteil der Verluste
ausmachen. Es scheint daher lohnenswert, sich mit Moglichkeiten zur Reduzierung
dieser Ventilationsverluste genauer auseinanderzusetzen. Dabei muss aber auch
untersucht werden, welchen Einfluss eventuelle Ma3nahmen zur Reduzierung dieser
auf den Warmehaushalt des Getriebes haben.
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3.2 Erfassung der Ventilationsverluste

Die Luftstrdomung um ein rotierendes Zahnrad wird durch ein komplexes
dreidimensionales Wirbelsystem und einen scharfen Ubergang vom mitrotierenden
zum stationaren Bezugssystem charakterisiert. Akin et al. (1975) beschrieben
frhzeitig die charakteristische Struktur dieser Stromung, bei der zwischen einer
aulleren Grenzschichtstromung und einem inneren, mitrotierenden Wirbelsystem
unterschieden wird.

—

e T R —

0,01 uz [ AL ST

Separationslinie

Staupunkt

\Zahnli.ickcnwirhcl

Abbildung 51 Luftstromung in einer Zahnlliicke und Grenzschichtprofil am Zahnradkopf { [26] S.16}

Die beiden Bereiche sind durch eine etwa 15° geneigte Separationslinie getrennt, die
von der Hinterkante des vorauseilenden Zahns bis zum markierten Staupunkt auf der
Zahnflanke des nacheilenden Zahns verlauft. Unterhalb dieser Linie wird
angenommen, dass sich die Luft im Absolutsystem mit der Umfangsgeschwindigkeit
des Zahnrads am Teilkreisdurchmesser bewegt. Wird die Relativgeschwindigkeit zur
Zahnradrotation i, ., betrachtet, zeigt sich, dass die Zahnlickenstrdmung durch
kleinraumige Wirbel Uberlagert wird. Oberhalb der Separationslinie entsteht eine
fluiddynamische Grenzschicht zwischen dem rotierenden Zahnrad und der
Umgebungsluft. An der Zahnkopfflache greift die Haftbedingung, was bedeutet, dass
sich die Luft hier annahernd mit der Umfangsgeschwindigkeit in Drehrichtung des
Zahnrads mitbewegt. (siehe Abbildung 51)

Akin et al. (1975) erlautern, dass an den Seitenwanden eines Zahnrads Luft radial
nach aulen transportiert wird und seitlich in die Zahnlicken eindringt. Dies fuhrt, wie
in zu dreidimensionalen Stromungseffekten. (siehe Abbildung 52)
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Abbildung 52 Stromungsfeld in einer dreidimensionales Zahnradlicke durch den Pumpeffekt an den
Zahnradseiten { [26] S.16}

Durch weitere Untersuchungen mit dreidimensionalen CFD-Simulationen konnte
dieses experimentelle Phanomen gut nachgebildet werden.

3.3 Berechnungsarten der Ventilationsverluste

Drei der am besten dokumentierten Ansatze zur korrekten Modellierung der
Ventilationsverluste wurden in einer Studie [27] numerisch simuliert und anschlielend
mit den Ergebnissen eines realen Prifstandversuchs validiert. (siehe Abbildung 53)
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Abbildung 53 Vergleich des kalkulierten Verlusts der Ventilationsverluste fur ein Stirnrad mit 13 Zoll
Teilungsdruchmesser { [27] S.18}
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3.3.1 Dawson

Dawson (1984) beobachtet diesen Effekt durch Stromungsvisualisierung mittels
Rauchschwaden ebenfalls. Durch eine seitliche Abdichtung der Zahnlicken wird eine
stark veranderte Luftstromung und ein starker Einfluss auf die gemessenen
Ventilationsverluste festgestellt.

Dawson entwickelte eine eigene Formel zur Berechnung der Ventilationsverluste bei
Zahnradern, basierend auf seinen empirischen Studien. Er definierte den
Ventilationsverluste als eine Funktion der Drehzahl N in U/min, des
FuRkreisdurchmessers D des Zahnrads in mm, der Zahnbreite F in mm und des
Zahnmoduls M in mm.

P = N2'9(0.16D3'9 + D2.9 . F0.75 . M1.15) . 10—20¢l 36

Dabei stellt @ eine unbekannte Funktion der effektiven Dichte der Luft-Ol-Atmosphére
dar. ® = 1 entspricht einer Olfreien Atmosphare. Der Term A berlcksichtigt den
Einfluss des Gehauses: Ein A-Wert von 1 steht fur ein Zahnrad, das in freiem Raum
arbeitet. Werte von 0,6-0,7 gelten flr Zahnrader in grol3en Gehausen, und 0,5-0,6 flr
enge Gehause.

In seiner aktualisierten Formel berlucksichtigte Dawson zudem den Schragungswinkel
der Zahnrader.

P=112- 10_8C'pN2'85D4'7v°'15/1 37

Dabei ist v die kinematische Viskositat in m%s, und C* reprasentiert einen Formfaktor,
der auf dem Verhaltnis von Zahnbreite zu Durchmesser sowie der Anzahl der Zahne
des Zahnrads basiert. Beide Gleichungen liefern den Ventilationsverluste in Kilowatt.

3.3.2 Anderson und Loewenthal

Die analytische Formel von Anderson und Loewenthal basiert auf der Analyse von
Turbinenrotorradern, bei der die Ventilationsverluste in Watt mit der folgenden
Gleichung berechnet werden.

t
P = Cl (1 + 23§> p0.8n2.8R4.6‘u0.2 38

Dabei ist C; eine Konstante mit 2,04 x 1078, die Zahnbreite t in m, der
Teilkreisdurchmesser R in m, die Drehzahl n in U/min, sowie die Dichte p in kg/m® bzw.
die Viskositat y in 703 kg/(ms) der Atmosphare.
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Um die Ol-Luft-Atmosphare im Getriebegehduse zu berlcksichtigen, wurden die
Dichte und Viskositat der Atmosphare angepasst, um ein Verhaltnis von 34,25 Teilen
Luft zu 1 Teil Ol.

Die Gleichung lautet somit:
t
B, =C, (1 + 2.3 E) n?*8R*6(0.028u + C5)°2 39

Dabei sind die Konstanten C, = 2,82x710~7 und C3 = 0,0190.

Diese Gleichung berucksichtigt jedoch nicht die Eigenschaften der Zahnradzahne wie
Teilungsmodul, Schragungswinkel usw.

3.3.3 Diab

Die Formel von Diab et al. berechnet die Ventilationsverluste Uber Leistungsverluste,
als Funktion der Fluiddichte p in kg/m?3 der Drehgeschwindigkeit w in rad/s, des
Teilkreisradius R in m und eines Gesamtventilationsverlustkoeffizienten C;:
1 3p5
P=5Cpw’R 40
Zur Berechnung von C; werden zwei verschiedene Formeln angegeben. Die erste
Formel leitet sich aus einer dimensionsanalytischen Methode ab.

oo (3 {03+ () :

Dabei ist b die Zahnradbreite und die Zahnezahl. Die Koeffizienten a, B8, y, 6 und w
sind experimentell ermittelte Koeffizienten. Die Parameter hs. berlcksichtigen von
Flanschen in der Nahe der Zahne. Liegt kein Hindernis an der Seite des Zahnrads vor,
gilt h1,2=0,5/(YR).

Der zweite Losungsansatz basiert auf einer Analyse der Stromung. Dabei wird der
Leistungsverlustkoeffizient Ct in Zahnradoberflache Cr und der Verzahnung C
unterteilt. (Ct = Cr + C)).

2t 1 (RN 2n,m [ 1 1 (R%®
(s (R
5—2m; Re*™1 \ R 5—2m,[Re™2 Re*™2\R
Wobei n1 und m1 Koeffizienten fur laminare Stromungen sind und die Werte 1,293

bzw. 0,5 haben. Die Koeffizienten n2 und m2 gelten fur turbulente Strémungen und
haben die Werte 0,072 bzw. 0,2.
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Re~ ist die kritische Reynoldszahl zwischen laminarer und turbulenter Stromung und
ist der kritische Radius, der den laminaren vom turbulenten Bereich trennt.

R = |HRE 43
pw

Der Leistungskoeffizient der Verzahnung ergibt sich aus:

4
C, = f%(g) ll + @l (1 —cos®)(1 + cos )3 44

Dabei ist Xa der Profilverschiebungskoeffizient und ¢ wird wie folgt berechnet:

71- - -
¢ = 7 2(inv(ap) — inv(ay)) 45
Wobei der Druckwinkel am Teilungspunkt ap und der Druckwinkel Zahnradkopfes aa

sind.

Zusatzlich wurden fur die Analyse davon ausgegangen, dass die Flussigkeit aus einem
aktiven Zahnbereich verdrangt wird und dass der Druck auf dem Zahn gleichmalig ist.

Zahnrader im Eingriff erfordern Schmierung, insbesondere in
Hochgeschwindigkeitsgetrieben (mit Teilkreisgeschwindigkeiten Gber 10.000 ft/min
das entspricht Uber 50,8 m/s). Die Schmierung dient dazu, Reibungsverluste zwischen
den Zahnflanken zu verringern und die Zahnrader zu kuhlen. Im Eingriffsbereich
entsteht durch Reibung eine erhebliche Warmemenge. In
Hochgeschwindigkeitsgetrieben erfolgt die Schmierung durch ein Olspriihsystem, das
einen Olfilm auf den Zahnflanken aufbaut und so die Reibungsverluste im Eingriff
reduziert. Direkt nach dem Eingriff werden die Zahnrader erneut bespriht, um die
durch Reibung erzeugte Warme abzufiihren. Da Fliehkrafte das Ol kurz nach der
Applikation von den Zahnradern schleudern, muss die Schmierung kontinuierlich
aufgetragen werden. Die Stromungsmechanik in diesen Systemen umfasst daher
hochgradig turbulente Luftstrémungen, disperse Ol Phasen aus dem Spriihsystem und
abgeschleudertes Ol sowie durchgehende Olfime auf den Zahnflanken zur
Schmierung. [27]
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3.3.4 Vergleich der Simulationen mit experimentellen
Ergebnissen

Bei der experimentellen Uberpriifung wurde festgestellt das die Simulation Diab bildet
am besten die Realitat wieder. (siehe Abbildung 54)
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B [ | Total Work )
1200 ~ & Pressure Work o
i O Viscous Work
1000
= i
S -
fg 800 |-
2 B
600
400 |-
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0 L . S ! A 1 A | ! ]
200 400 600 800

Speed (rad/s)
Abbildung 54 Vergleich Ventilationsverluste Simulation mit Experimentell des Diab Gear 1
{[27] S.39}

Zwischen den Vorder- und Ruckseiten der Zahnflachen wurden erhebliche
Druckunterschiede beobachtet. Dieser Druckunterschied stellt den Hauptgrund des
Abbremsmoments dar.

,\W ’Wﬁ;&

%
1 Ll.."ﬁl"l““p\

L a
Abbildung 55 Prognostizierte Oberflachendruckverteilung fur Diab-Getriebe 1 [27] S.41}

Das Diab Gear 1 Grofdrad (Abbildung 55) ist nur die Halfte der Zahnradbreite
dargestellt, um Simulationszeiten zu reduzieren. Die rot gefarbten Bereiche
kennzeichnen Hochdruckgebiete.
Zusammengefasst deuten  die  Ergebnisse  darauf hin, dass Dbei
Hochgeschwindigkeitsgetrieben, wie sie in Rotorflugzeugen und anderen
Hochleistungsflugzeugen verwendet werden, viskose Effekte eine zunehmende Rolle
spielen. Auflerdem konzentrieren sich die Ventilationsdruckmomente vorwiegend an
den Kanten der Zahnflanken.
Auf dieser Basis der Ergebnisse wird nun an Losungen gearbeitet.
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3.4 Losungsansatze zur Ventilationsverlustminimierung

Drei verschiedene Ldsungsansatze wurden fir die Verminderung von
Ventilationsverlusten gefunden.

3.4.1 Abdeckungen bzw. Shroud

Die praktikabelste Losung ist das Einhausen der Zahne eines Zahnrades. Dabei wird
die Wirkung verbessert, indem der Abstand zwischen der Abdeckung und dem
Zahnrad verringert wird. (siehe Abbildung 56)
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Abbildung 56 Vergleich der prognostizierten Ventilationsverluste zwischen der uneingehausten und
den vier eingehausten Konfigurationen des Diab Gear 1 { [27] S.59}

Die Large-Axial-Large-Radial Ummantelung flhrt zu einer 68%igen Verringerung der
Verlusten bei 850 rad/s. Die Ummantelung Small-Axial-Small-Radial bietet eine
81 % bei der gleichen Geschwindigkeit. (siehe Abbildung 56)
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Zusatzlich wurden die Ventilationsverluste flr ein schragverzahntes Zahnrad mit 51

Zahnen eines Bell-Helikopters simuliert. (siehe Abbildung 57)

Abbildung 57 Bell-Helikopter Zahnrad mit 51 Zahnen schragverzahnt { [27] S.104}

In der Abbildung 58 wird die Zusammensetzung der Ventilationsverluste dargestellt.
Dabei ist erkennbar das die Verluste aufgrund der Druckdifferenzen an den Zahnen

durch Abdeckungen massiv verringert werden konnen.
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Abbildung 58 Aufschlisselung der Druck- und viskosen Windungsverluste fur ein schragverzahntes

Bell 51-Zahnrad. { [27] S.110}
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Die Herausforderungen der Abdeckung liegen in den aulRerst engen Toleranzen und
Abstanden zur Zahnradoberflache sowie in der Gestaltung der Schmierungs- und
Kuhlungssysteme.

3.4.2 Zahnradfinnen

Neben den bereits erwahnten Abdeckungen, die laut Ruzek et al [28] aufgrund der
geringen Abstande zwischen den rotierenden und stationaren Teilen ein gewisses
Risiko mit sich bringen. Deshalb schlagen Ruzek et al eine Modifizierung der
Zahnradgeometrie vor. Diese zielt darauf ab, die axiale Stromung in den
Zahnzwischenraum zu minimieren und somit den Druck auf der Zahnoberflache zu
reduzieren. (siehe Abbildung 59)

k30<:
Abbildung 59 Patentierte Zahnradfinnen { [29] S.1}

Position 36 und 37 zeigen die die zusatzlichen Finnen mit dem Winkel 6.
Auf Basis der numerischen Ergebnisse von Forschung von Hill [30] wurde eine
Optimierung der Finne angestrebt. Mit A als variable Parameter. (siehe Abbildung 60)

B.
]
D
Leading side

Abbildung 60 Detaillierte Rampengeometrie [28]
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A= 0,25 mm

A= 0 mm

.15

.78

1 mm
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A= 0,50 mm

Abbildung 61 Prognostizierte Druckkoeffizientenverteilung Uber die halbe Breite des Zahns
entsprechend dem numerischen Wert von A (Zeilen) und der Winkelgeschwindigkeit (Spalten) [28]
Der Luftstrom von der Zahnradseite, der axial in den Zwischenzahnraum gezogen
wird, wird bei einem Abstand von A=0,25 mm und A=0,560 mm (rote Stromlinien)
erheblich reduziert, im Vergleich zu A=0 mm. Dies liegt hauptsachlich an der Rampe,
die den Luftstrom leicht ablenkt und das Eindringen in die Kavitat verhindert. Obwonhl
die Stromlinien ahnlich sind, unterscheidet sich die Druckverteilung bei A=0,50
deutlich. Der durch den auftreffenden Luftstrom erzeugte Uberdruckbereich ist nicht
mehr vorhanden, und der zuvor am Zahnful? lokalisierte Niederdruckbereich hat sich
zur Zahnspitze verlagert. Diese beiden Phanomene flihren zu einem Minimum in den

Venitlationsverlustleisungskurven. (siehe Abbildung 61)

Eine weitere Erhdhung des Rampenparameters A ist jedoch nicht vorteilhaft, da der
Druckkoeffizient aufgrund des Luftaufpralls stark ansteigt und das entsprechende
Ventilationsdrehmoment zunimmt. Die Luftaustrittsregion hat sich von der
Symmetrieebene zur Zahnkante verschoben, was den Druckkoeffizienten in diesem
Bereich verringert. [28] (siehe Abbildung 62)
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Abbildung 62 Simulierte Stromlinien bei Variation des Rampenparameters A { [28] S. 1035}

Es wurde mittels numerischer Simulationen gezeigt, dass bei optimierter Geometrie
der Finne, die Ventilationsverluste um 68% reduziert werden konnten, bei einer
maximalen Finnenhéhe von 0.5 mm.(siehe Abbildung 61, Abbildung 62, Abbildung 63)
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Abbildung 63 Einfluss der Finnenngeometrie auf die Abnahme des Ventilationsverlustleistung im
Verhaltnis Ohne zu mit Rampe { [28] S. 1034}

3.4.3 Druckreduktion

Die Abbildung 64 verdeutlicht, dass das Ventilationsverlustleistung hauptsachlich
aufgrund Druckmomentanteil an den Zahnen entsteht. Durch Absenkung des
Umgebungsdrucks auf die Halfte, kdnnen die Ventilationsverluste um 49,8 % gesenkt
werden. [31]
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Abbildung 64 Vergleich des prozentualen Anteils des Ventilationsverluste [31]

Das Verhaltnis der viskosen Verluste zu den Druckverlusten bleibt bei einer
Absenkung des Umgebungsdrucks auf 0,5 bar annahernd konstant. Durch Absenkung
des Drucks wird steigt der Viskose-Momentenanteil im Verhaltnis zum
Druckmomentenanteil leicht an. (siehe Abbildung 64)

Abbildung 65 zeigt, dass die Ventilationsverluste bei 0,3 atm deutlich geringer als bei
0,9 atm sind und steigen mit zunehmender Geschwindigkeit leicht exponentiell an,
jedoch langsamer bei 0,3 atm.

Abbildung 66 zeigt, dass die Ventilationsverluste bei steigenden Getriebedricken
linear zunehmen und mit hoherer Geschwindigkeit starkere Steigungen aufweisen.
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Abbildung 65 Auswirkung der Geschwindigkeit
auf die Windkraftverluste bei 0,3 und 0,9 atm

Abbildung 66 Auswirkung des Drucks auf die
Ventilationsverluste bei 120 m/s, 150 m/s und
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{[31]S.15} 170 m/s.{ [31] S.16}

Aufgrund eines Unterdrucks im Getriebe, wird die Abdichtung erschwert, diese
erfordert dadurch besondere konstruktive Malinahmen.
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4 Lagerung

4.1 Abtriebswellenarten

In mehreren Schlussberichten von Adamczewski [5] wurde auf die Eigenschaften von
Hohlradabtrieb zu Stegabtrieb verglichen. (siehe Abbildung 67)

Im Getriebeturbofan PW 1100G fungiert die Hohlradwelle als Abtriebswelle, auch
bekannt als Sternsystem. In diesem System rotieren Antriebswelle und die
Abtriebswelle in entgegengesetzter Richtung und es ist am geeignetsten fur
Ubersetzungsverhaltnisse zwischen 1,5 und 3,0. Ein Vorteil des Sternsystems besteht
darin, dass der Planetentrager stationar ist, was eine einfachere Lagerung der
Planetenrader und eine effizientere Olzufuhr ermdglicht. Die Sternanordnung fiihrt zu
einer entgegengesetzten Drehrichtung von Eingangs- und Ausgangswelle, weshalb es
sich um ein Minusgetriebe handeln muss.

Im UltraFan von Rolls-Royce Uubernimmt der Planetentrager die Abtriebsfunktion, was
als Planetensystem bezeichnet wird. Im Gegensatz zum Sternsystem rotieren beim
Planetensystem die Antriebswelle und die Abtriebswelle in dieselbe Richtung und es
eignet sich fir Ubersetzungsverhaltnisse von 3,0 bis 5,0. Diese Anordnung erlaubt
folglich eine héhere Leistungsdichte, allerdings ist eine spezielle Olzufuhrvorrichtung
notwendig, die das Ol von einer statischen Leitung zu den um das Sonnenrad
rotierenden Planetenradern transportiert. Zudem fihrt diese Rotation zu
Zentrifugalkraften, die die Belastung der Planetenlager erhoht. In dieser Konfiguration
drehen sich Eingangs- und Ausgangswelle gleichsinnig, was zu einem Plusgetriebe
fuhrt.

Hohlrad fixiert

Planetentrager
fixiert

Sonnenrad
(im Uhrzeigesinn)

Abtrieb am Hohlrad Abtrieb am Planetentrager
(entgegen Uhrzeigesinn) (im Uhrzeigesinn)

Sternanordnung Planetenanordnung

Abbildung 67 Stern- und Planetengetriebe Abtriebsmdglichkeiten { [5] S.20}
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Liebherr [7] stellte fest, dass die Planetenlagerkraft bei einem Sternsystem mit
steigendem Achsabstand zwischen Planten- und Stegwelle abnimmt, wodurch es in
dieser Anordnung sinnvoll erscheint, einen moglichst grofen Achsabstand zu
realisieren. Die Planetenlagerkraft bei einem Planetensystem, die sich aus der
Umfangskraft und Radialkraft ergibt, zeigt bei einem kleinen Achsabstand im Vergleich
zum Sternsystem eine deutlich niedrigere Planetenlagerkraft, die nahezu unverandert
in Abhangigkeit des Achsabstandes bleibt. (siehe Abbildung 68)

Fur kleine Achsabstande ist das Planetensystem vorzuziehen, wahrend bei
Achsabstanden ab 200 mm das Sternsystem geeigneter ist. (sieche Abbildung 68)
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Abbildung 68 Planetenlagerkraft in Abhangigkeit des Achsabstandes (zwei Lager pro Planeten) [7]

Adamczewski [5] evaluierte fur Rolls-Royce beide Systemanordnungen anhand von
neun gewichteten Kriterien, diese umfassen unter anderem spezifische Merkmale der
Verzahnungen und Systemeffekte, wie beispielsweise den Einfluss des
Getriebedurchmessers auf die Aerodynamik des Gaspfads. Die Evaluierung zeigte laut
Rolls-Royce, dass es keine eindeutige optimale Anordnung gibt, da die Gutefunktion
flach ist, wodurch kleine Anderungen in der Gewichtung der Kriterien zu einer anderen
optimalen Anordnung fihren kdnnen. Zudem wurde angemerkt, dass die Gutefunktion
mit einer hohen Unsicherheit behaftet ist. Die genauen Kriterien und Gutefunktionen
wurden im Abschlussbericht jedoch nicht genannt.

Pratt & Whitney begriinden ihre Entscheidung flr das Sternsystem damit, dass das
Ubersetzungsverhaltnis den gewiinschten Bereich abdeckt und die Gegenlaufigkeit
von Mantelblaser und Niederdruckturbine aerodynamische Vorteile fir die
Konfiguration der Turbomaschinen bietet. Sie sagen allerdings auch, dass je hoher
das Nebenstromverhaltnis, desto mehr geht die Tendenz in Richtung Planetensystem.

Die Wahl der Anordnung bei Rolls-Royce und Pratt & Whitney ist aul3erdem historisch
bedingt, da Rolls-Royce in den 1970er Jahren Erfahrungen mit dem Planetensystem
sammelte, wohingegen Pratt & Whitney in den 1980er Jahren das Sternsystem
erprobte.
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4.2 Planetengleitlagerung

Rolls-Royce und Pratt & Whitney setzen Gleitlager flr die Planetenradlagerung in ihren
Getriebeturbofans ein, da Walzlager die Anforderungen an die Lebensdauer bei hohen
Lagerkraften nicht erflllen kdnnen. Rolls-Royce schildert auRerdem, dass Walzlager
selbst mit zukunftigen Entwicklungen, wie leichteren Kafigen oder hohlen Walzkorpern,
keine ausreichende Lebensdauer erreichen werden. [32]

Wie in 2.4 beschrieben erfordert der Einsatz von Gleitlagern die Sicherstellung des
hydrodynamischen  Betriebs, was bei bestimmten Betriebsbedingungen
herausfordernd ist. Kritische Situationen entstehen, wenn nicht gentigend Ol zugefihrt
wird oder die Drehzahl zu gering ist, um ausreichenden hydrodynamischen Druck
aufzubauen. Zu diesen Bedingungen gehdren das Anlaufen, das Windmilling (Rotation
des Mantelblasers durch auflere Anstromung) sowie Fehlerfalle wie Ausfalle oder
Unterbrechungen der Olversorgung.

Die hohen Lagerbelastungen erfordern Materialien mit exzellenten Gleiteigenschaften,
hoher Festigkeit und thermischer Stabilitdt. Auf Basis der Berechnungen aus den
Abschlussberichten von Liebherr [8] wurden zwei bronzebasierte Gleitlagerwerkstoffe
identifiziert, die den auftretenden Belastungen standhalten und gleichzeitig gunstige
Gleiteigenschaften bieten. Das IME empfahl den Einsatz von Blei-Zinn-Bronzen
(CuPb20Sn bzw. CuSn12Pb) als Beschichtung des Lagerbolzens zur Verbesserung
der Gleiteigenschaften.

Aufgrund der hohen Lagerbelastung kdonnen nur zylindrische Lagerbauformen mit
einem B/D-Verhaltnis gro3er als eins eingesetzt werden. Dies macht eine Berechnung
nach DIN-Norm oder VDI-Richtlinie unzulassig und erfordert den Einsatz numerischer
Simulationen. Das hohe B/D-Verhaltnis erhoht zudem die Empfindlichkeit des
Gleitlagers gegenuber Schiefstellungen, wodurch konstruktive Anpassungen am
Planetenrad und Zapfen notwendig werden, um Kantentragen zu vermeiden. [8]

Bei der Konstruktion von Planetenlagern muss die Verformung des Planetenrads
bertcksichtigt werden, da sie die Verzahnungstoleranzen beeinflusst. Rolls-Royce
schlagt zur Verringerung dieser Verformung eine Verkleinerung des
Lagerdurchmessers vor, was die Steifigkeit des Planetenrads erhoht, und die
Bolzensteifigkeit verringert, jedoch nachteilig fur die Gleitlagerung ist. Der Olstrom in
Gleitlagern Ubernimmt neben der Schmierung auch die Kihlung und erfordert eine
optimierte Olversorgung, die sowohl fiir die Verzahnung als auch fiir das Gleitlager
geeignet ist. Bei Planetengleitlagern in Getriebeturbofans rotiert im Vergleich zu
herkdmmlichen Gleitlagern der AuBenring, wahrend die Welle relativ zur
Belastungsrichtung stillsteht, was zur Bildung eines Hotspots auf der Welle fuhrt. [33]
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4.3 Flexible Planetenbolzen (Flex Pins)

Elastische Planetenbolzen (,Flex Pins®) reduzieren durch den Einbau einer einseitig
auf den Bolzen aufgepressten Hulse zwischen Planetenbolzen und Planetenlagerung
die Steifigkeit des Systems Planetentrager/Bolzen/Lager/Planetenrad. Durch die
einseitige Festlegung der Hulse auf dem Bolzen ist eine zusatzliche Einstellbewegung
des Planetenrades mitsamt Lagerung gegenuber dem Bolzen und dem damit
verbundenen Planetentrager moglich. (siehe Abbildung 69)

— Planetenrad —
Planetentrager Hlsa
vt P PP A AP /’//
7 7 7 77
%
/ V
Bonzen (A SIS LI IIS . /// 7
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= | /“\ ] /"\
(a) unverformter Zustand (b) verformter Zustand

Abbildung 69 Schematische Wirkungsweise des ,Flex Pins“ nach ,Hicks“{ [34] S.100}

Durch die insgesamt weichere Anbindung der Planetenrader an den Trager ist eine
Verbesserung des Lastaufteilungsverhaltens zu erwarten. Au3erdem wird durch die
Maoglichkeit  der  zusatzlichen Einstellbewegung ein  Ausgleich der
Planetentragerverformung durch eine Gegenbewegung des Planetenrades mitsamt
Hulse ermdglicht. Dadurch kann ein besseres Lastanpassungsverhalten des
Getriebesystems erreicht werden und der Korrekturbedarf in den Zahneingriffen
reduziert werden. [34]
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Abbildung 70 Breitenlastverteilungsfaktor Kng und Lastaufteilungsfaktor Ky im Eingriff Sonne-Planet
{[34] S.102}
In den untersuchten Getriebeanordnungen mit Schragverzahnung zeigen Varianten
mit Flex Pins ein deutlich schlechteres Lastverteilungsverhalten im Vergleich zu
herkdbmmlichen steifen Planetenlagerungen im Planetentrager. Das durch die
Axialkrafte in den schragverzahnten Zahneingriffen entstehende Kippmoment der
Planetenrader erfordert eine ausreichend steife Lagerung. Bei flexiblen Flex Pins kippt
der schragverzahnte Planet, was zu einer erheblichen radialen Verschiebung der
Zahnflanken in den Zahneingriffen fuhrt. Dieser Effekt kann wahrscheinlich durch
Pfeilverzahnung oder Doppelschragverzahnung umgangen werden. [34] (siehe

Abbildung 70)

Das rechte Diagramm zeigt, dass die weichere Anbindung der Planetenrader an den
Trager das Lastaufteilungsverhalten verbessert. Bei Getriebekonfigurationen mit drei,
vier und funf Planeten kann der Lastaufteilungsfaktor Ky iber den gesamten
Lastbereich signifikant optimiert werden. Das Lastaufteilungsverhalten ist fur gerad-
und schragverzahnte Varianten nahezu identisch. Eine Erhdhung der Planetenanzahl
ermdglicht eine Steigerung der Leistungsdichte der Getriebesysteme. Die Tendenz zu
einer ungleichmafigeren Lastaufteilung bei hdheren Planetenanzahlen wird durch die
erhohte Nachgiebigkeit des Systems aus Planetenbolzen, Lager und Planetenrad
ausgeglichen. [34] (siehe Abbildung 70)
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4.4 Lagerspiel

Zur Untersuchung des Einflusses von Lagerspiel in der Planetenradlagerung wird eine
Fest-Los-Lagerung mit Zylinderrollenlagern modelliert, die konstruktiv bedingt
Lagerspiel aufweisen. Hierfir wird die Lagerinnengeometrie zur Berechnung des
Verformungsverhaltens der Zylinderrollenlager vorgegeben.
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Abbildung 71 Einfluss des Spiels in der Planetenlagerung auf das Lastaufteilungs- und
Breitenlastverteilungsverhaltens einer Planetenradstufe bei Gerad- und Schragverzahnung
{[34] S.99}

Abbildung 71 a Der Verlauf des Breitenlastverteilungsfaktors Kng zeigt, dass bei
schragverzahnten Getrieben die Axialkraftwirkung ein Verkippen der Planetenrader
verursacht. Dieses Verkippen gleicht die ungleichmaliige Lastverteilung in den
Zahnkontakten nicht aus. Stattdessen verstarkt das Spiel in der Planetenlagerung
diesen Effekt und flhrt zu einer noch ungleichmalliigeren Lastverteilung im
Zahnkontakt, ahnlich wie bei der geradverzahnten Variante.

Abbildung 71 b zeigt deutlich, dass das radiale Lagerspiel in der Planetenradlagerung
keinen nennenswerten Einfluss auf die Lastaufteilung zwischen den Planeten hat und
dadurch Herstellungsabweichungen des Planetentragers nicht ausgeglichen werden
kénnen. Aufgrund der symmetrischen Anordnung der Planeten werden durch die
Belastung mit dem Antriebsdrehmoment alle Spiele gleichmalig Uberschoben. Ein
Ausgleich von Stegteilungsabweichungen ist dadurch nicht méglich.

Die prasentierten Ergebnisse zur Lastaufteilung und zum Breitenlastverhalten in
Planetensystemen bestatigen die durch rechnerische und experimentelle
Untersuchungen von Vonderschmidt, Winkelmann und Kahraman gewonnenen
Erkenntnisse zur Lastaufteilung und zum Breitentragen in Zahneingriffen von
Planetengetrieben. [34]
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4.5 Einstellbewegung und Lastfaktoren

Vonderschmidt berechnet Lastliberhéhungsfaktoren bei verschiedenen Lasten und
Drehzahlen fur unterschiedliche Varianten eines Prufstandgetriebes mit Planetenstufe
und gleicht diese mit experimentell gemessenen Werten ab. Er stellt fest, dass
einstellbewegliche Stege aufgrund Ihrer hohen Tragheit nur bei niedrigen Drehzahlen
zum Lastausgleich geeignet sind, wahrend sich einstellbare Sonnenwellen bei hohen
Drehzahlen gunstig auswirken. Untersuchungen zur Lastaufteilung ergeben, dass bei
Planetengetrieben mit grof3en Hohlraddurchmessern und gunstiger
Fertigungsgenauigkeit Herstellungsfehler durch Einstellbewegungen in den
Planetenradlagern ausgeglichen werden konnen.

Insbesondere Getriebevarianten mit einstellbeweglichen Gliedern weisen beim
Lastaufteilungsverhalten eine niedrigere  Drehzahlabhangigkeit auf. Die
Lastuberhdhungsfaktoren nehmen mit zunehmender Belastung ab, steigen mit
zunehmender Drehzahl jedoch nur gering bis gar nicht an. Weiterhin wird eine
beidseitige Lagerung der Sonnenwelle zur Verbesserung der Breitenlastverteilung in
den Zahneingriffen zwischen Sonne und Planeten beschrieben. [34]

Der Lastausgleich bei einer statisch bestimmten Bauweise eines Planetengetriebes (3
oder 5 Planeten) kommt jedoch im Betrieb nur als Mittelwert zustande. Vorhandene
Malabweichungen bei der Verzahnung wechseln zu schnell und die erforderlichen
Beschleunigungen sind zu hoch, als dass die Getriebeglieder mit ihrer Masse ihnen
genau folgen koénnten. Die bei hoher Fertigungsgenauigkeit noch Ubrigen
Maflabweichungen werden daher hauptsachlich durch 6&rtliche elastische
Verformungen unter dynamischer Zusatzbelastung der Zahne ausgeglichen
(dynamischer Lastausgleich). Dabei entstehen Schwingungen erzeugende
dynamische Zahnkrafte, welche als Korperschall und unterhalb der Horfrequenzen als
Vibration weitergeleitet werden. Das nicht gelagerte Getriebeglied nimmt dabei eine
Lage ein, in der die Summe dieser Storkrafte ein Minimum erreicht. [35]
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Abbildung 72 Lastiiberhdhungsfaktoren Ky Kv drei Planetengetrieben bei unterschiedlichen
Leistungen [35]

Aus der Abbildung 72 lasst erkennen, dass die Unterschiede der dynamischen
Lastiberhdhung bei den untersuchten vier Bauarten relativ klein gegenuber der
mittleren Lastiberhdhung sind und dass letztere mit der Getriebegrolie zunimmt. Dass
sie bei der Bauart mit ungelagerten Steg am niedrigsten ist, mag daherkommen, dass
Malabweichungen an den Verzahnungen unmittelbar durch ein ortliches
"Ausweichen" des ungelagerten Steges ausgeglichen werden kdénnen, wahrend sie
einem gelagerten Steg Drehbeschleunigungen erteilen mussen, die erst am nicht
gelagerten Gegenrad ausgeglichen werden.

Zusammenfassend wurde laut Muller [35] festgestellt:

e Der Einsatz von funf gegenuber drei Planetenradern lohnt sich nur bei
niedrigeren Drehzahlen. Fur funf Planetenrader eignet sich eine kombinierte
Einstellbeweglichkeit von Sonnenrad und Steg.

e Eine hohe Fertigungsgenauigkeit reduziert die Lastuberhéhung. Verzahnungs-
und Stegfehler haben dabei einen grofden Einfluss, wahrend
Achsabstandsfehler eine geringere Rolle spielen.

e Die Lastiberhohungsfaktoren K fallen mit wachsender Belastung, aber steigen
mit zunehmender Drehzahl.

e Besonders elastische Hohlrader oder Stege fuhren im Vergleich zu sehr
steifen zu niedrigeren Lastuberhdhungen.

e Die Lastiberhdéhungen infolge ungleichmafiger Lastverteilung wachsen mit

der Getriebebaugrolie.
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e Besonders elastische Hohlrader oder Stege fuhren im Vergleich zu sehr

steifen zu niedrigeren Lastiberhdéhungen.

In der Dissertation von (Neubauer 2016) [34] wird zusatzlich auf die Wechselwirkung
von Einstellbarkeit und Lastaufteilungsfaktor eingegangen. (siehe Abbildung 73)
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Abbildung 73 Wechselwirkungen zwischen Lastaufteilungs- und Verformungsverhalten des
Beispielgetriebes mit vier Planeten Uber verschiedenen Lasten unter Vorgabe von
Herstellungsabweichungen { [34] S.89}

Sehr steife Getriebeanordnungen ohne einstellbare Getriebeelemente weisen beim
Lastaufteilungsverhalten eine stark ausgepragte Empfindlichkeit in Bezug auf
vorhandene Herstellungsabweichungen auf. Das Hinzufligen -einstellbeweglicher
Getriebeelemente verbessert das Lastaufteilungsverhalten von Planetengetrieben
Uber den gesamten Lastbereich. Diese Tendenz wird durch das Einbeziehen von im
Getriebeumfeld vorhandenen Steifigkeitseinflissen wie dem Planetentrager und den

Planetenradlagerungen weiter verstarkt. (siehe Abbildung 73)

Bei niedrigen Antriebsmomenten und damit niedrigen Zahneingriffslasten wirken sich
Herstellungsabweichungen deutlich starker aus und kénnen durch weiche
Getriebeelemente weniger stark ausgeglichen werden. (siehe Abbildung 73)

Weiters wurden die Einflisse von einstellbaren Zentralwellen auf das Lastverhalten
mit Hilfe von Simulationen untersucht.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Lagerung 71

] S B O
|
e ——
> E ———
b
p——_—— —l— —t
L ——
(a) Variante a: keine radiale (b) Variante b: kippweiche La- (c) Variante c: doppelt gelen-
Einstellbewegung méglich gerstelle der Sonnenwelle, kige Anordnung (kardani-
einfach gelenkige Anord- sche Lagerung)
nung

Abbildung 74 Lagervarianten der Sonnenwelle { [34] S.92}

Je nach Ausfuihrung beeinflussen radial einstellbar angeordnete Sonnenwellen jedoch
zusatzlich zur Lastaufteilung die Breitenlastverteilung in den Zahneingriffen zwischen
Sonnen- und Planetenradern. (siehe Abbildung 74, Abbildung 75)
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Abbildung 75 Zusammenhangende Betrachtung des Lastaufteilungs- und
Breitenlastverteilungsverhaltens einer Planetenradstufe bei verschiedenen Anordnungen der
Sonnenwelle { [34] S.93}
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Signifikante  Unterschiede zwischen den Varianten b und c¢ flur die
Sonnenwellenanordnung. Die einfach gelenkig ausgeflhrte Sonnenlagerung flhrt
durch die kinematische Anbindung bei radialen Einstellbewegungen zusatzliche
Kippbewegungen aus. Diese Kippbewegung wirkt direkt als Verformungsanteil der
Zahnkontaktverformung und verursacht ungunstiges Breitentragen der Zahneingriffe
zwischen Sonne und Planeten. Variante c zeigt ein ahnlich gutes Breitentragen wie
Variante a, bei der keine Einstellbewegung moglich ist und dementsprechend die
Lastaufteilung auf die Planeten deutlich ungunstig beeinflusst wird. [34] (siehe
Abbildung 74, Abbildung 75)

4.6 Planetenanzahl und Lastfaktoren

Die Getriebevariante mit drei Teilleistungsstrangen und einem einstellbaren
Zentralelement zeigt aufgrund der statischen Bestimmtheit gleichmaRige
Lastaufteilung Uber einen weiten Lastbereich. Die einfach einstellbare Sonnenwelle
des Getriebesystems ist in der Lage, unabhangig vom Steifigkeitsverhalten weiterer
Getriebeelemente die Last gleichmalig auf drei symmetrisch angeordnete Planeten
aufzuteilen.
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Abbildung 76 Einfluss des Verformungsverhalten des Beispielgetriebesystems auf die Lastaufteilung
{ [34] S.90}

Die Varianten mit vier und finf Planeten weisen statische Uberbestimmtheit auf, so

dass die einstellbare Sonnenwelle nicht in der Lage ist, eine ideale Position

einzunehmen, in der der Stegteilungsfehler, der einer Verschiebung eines

Planetenrades in Umfangsrichtung des Planetentragers entspricht, vollstandig

ausgeglichen werden kann. (siehe Abbildung 76)
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Vonderschmidt halt den Einsatz von flnf anstelle von drei Planeten nur bei niedrigen
Drehzahlen und unter kombinierter Einstellbewegung von Sonne und Steg flr
lohnenswert. [34]

Gemal dem Fachbuch von Muller uber Die Umlaufgetriebe.
Der Einsatz von funf gegenuber drei Planetenradem lohnt sich nur bei niedrigeren
Drehzahlen. Fur funf Planetenrader eignet sich eine kombinierte Einstellbeweglichkeit
von Sonnenrad und Steg. [35]

Nach (Savage, Rubadeux & Coe, 1996) [36] kann die Lebensdauer eines
Planetengetriebes von der Anzahl der Planetenrader abhangen (siehe Abbildung 77).
Mit steigendem Ubersetzungsverhaltnis verringert sich der Durchmesser des
Sonnenrads, wahrend die Planetenrader und deren Lager groler werden, was die
Lebensdauer erhdht. Konstruktionen mit vier oder funf Planetenraddern weisen
aufgrund der verbesserten Lastverteilung auf mehrere Planeten eine hohere
Lebensdauer im Vergleich zu Systemen mit drei Planetenradern auf. Allerdings wird
das maximal erreichbare Ubersetzungsverhaltnis bei einer hdéheren Anzahl an
Planeten durch den begrenzten Platz zwischen den Radern eingeschrankt, sofern der
Hohlraddurchmesser konstant bleibt. Bei Getrieben mit drei Planetenradern reduziert
sich die Lebensdauer bei Ubersetzungsverhaltnissen Uber 5,5, da das hohere
Ausgangsdrehmoment zu einer erhdhten Belastung der Planetenlager fuhrt, was
letztlich zum Versagen der Walzlagerung fuhrt.

Mean Service Life (hours)

12,006 ~ 5 Blanets — Life Limits
4 quﬂets + 3 Plcnets
O 4 Planets
10,000 - 3 5 Planets
8,000
6,000 +
3 Planets
4.000 + + + + +
2,000 |- @)
+
O | | I I | |
2 3 4 5 6 7 8

Planetary Ratio

Abbildung 77 Auswirkung der Planetenanzahl auf die Lebensdauer [36]
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5 Leitschaufelwarmetauscherauslegung

Ein Geared Turbofan besitzt im Vergleich zu einem herkdmmlichen Turbofan ein
Hochleistungsgetriebe, mit dem der Fan ins langsame untersetzt wird, dadurch kann
der Durchmesser des Fans und somit das Nebenstromverhaltnis (BPR) vergrélert
werden.

Brennkammer Hochdruckturbine

Getriebe
MNiederdruckturbine

Fan-Rotor

Hochdruckverdichter

Niederdruckverdichter

Abbildung 78 PW1100G Warmetauscherkonzept [37]

Das Untersetzungsgetriebe weist, so wie jedes Bauteil, einen Wirkungsgrad auf, somit
muss das Getriebedl gekuhlt werden, was bei Leistungen im Megawattbereich zu
grollen Warmetauschern fuhrt.

Die Idee ist nun, die Leitschaufeln des Fans als Warmetauscher zu nutzen (siehe
Abbildung 78), dies bietet eine Vielzahl an Vorteilen.

o Ausnutzen des Junkers Meredith Effektes:
Die Abwarme aufgrund der Verluste des Getriebes kdnnen zum Teil in

zusatzlichen Schub wieder umgewandelt werden.

o Kompakte Bauweise durch kurze Leitungswege:
Da die Leitschaufeln einen starken Sweep (Neigung) aufweisen, befindet sich

die Leitschaufeln am inneren Mantel direkt GUber dem Getriebe.
Weniger Ol im System durch kiirze Leitungen.

o GroRe uberstromte Oberflache:
Da 48 Leitschaufeln im Luftmassenstrom stehen, ist eine sehr grol3e Flache

uberstromt.

o Maoglichkeit des Nachriistens:
Durch den modularen Aufbau der Leitschaufeln und den Platzverhaltnissen

ware ein Nachrusten in bestehende Antriebe schwierig, aber moglich.
o Downsizing des konventionellen Fuel/Ol-Warmetauschers:
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Durch den zusatzlichen kompakten Kihler kann der konventionelle Fuel/Oil
Klhler kleiner ausgefuhrt werden. Bestenfalls kbnnen auch andere Teile des
Triebwerks an dieser Stelle gekuhlt werden.

o ldeal geeignet als Warmetauscher aufgrund des hohen
Luftmassenstroms:
Durch den hohen Luftmassenstrom im Nebenstromkanal, kann die schlechte

Warmeleitfahigkeit der Luft gut ausgeglichen werden, was zu einer geringeren
bendtigten Oberflache es Warmetauschers, als bei konventionellen
Warmetauschern fuhrt.

5.1 Junkers Meredith Effekt:

Junkers entdeckte in den 1920er Jahren, dass Schub durch Kihlerwarme erzeugt
werden kann. Fritz Meredith untersucht und beschrieb 1936 dieses aerodynamisches
Phanomen. Es beschreibt die Erhohung des Wirkungsgrads von Flugzeugmotoren
durch die Nutzung von Kihlerwarme in einem Flissigkeitskiihlsystem. Dieser Effekt
wurde in frGhen Flugzeugen mit flussigkeitsgekuhlten Motoren, wie der Messerschmitt
Bf109, P51 Mustang oder der Supermarine Spitfire schon eingesetzt.

Prinzip:

Wenn das heilde Kihlmittel durch den Flugzeugkuhler fliel3t, gibt es Warme an die
Umgebungsluft ab. Dabei erwarmt sich die Luft im Kihler und dehnt sich aus. Durch
die Bewegung des Flugzeugs und die Konstruktion des Kuhlers wird die erwarmte Luft
beschleunigt und durch eine enge Austrittsoffnung ausgestof3en. Dieser Luftstrom
erzeugt einen Schub, ahnlich wie bei einem Dusentriebwerk. Der entstandene
Ruckstoly kompensiert teilweise den aerodynamischen Widerstand des Kuhlers. Der
durch den Ausstol’ der erwarmten Luft erzeugte Schub verringert den Luftwiderstand
und kann je nach Fluggeschwindigkeit zu einer erheblichen Effizienzsteigerung fuhren.
Im Wesentlichen verwandelt der Meredith-Effekt den ansonsten verlorenen
thermischen Energieabfluss des KuhImittels in zusatzlichen Vortrieb.

(sieh Abbildung 79) Q
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Abbildung 79 Schematischer Aufbau des Fans mit Leitschaufelgitter
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Durch die Warmetauscher-Leitschaufeln wird der Luftmassenstrom im Nebenkanal um
Die Warmeenergie q erwarmt, wodurch ein Teil der Energie in Kinetische Energie/
Schub umgewandelt wird. (siehe Abbildung 80)

Fandruckverhaltnis:

P3¢t = Pat

Py _ Ps

ch = —=

q 4 Py Po

3t
.22 Getriebeabwéarme (J/kg):
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cs2/2 q=cp(T4l —Th)ch(Ts—To)
0t =2t

f /po e Getriebeabwarmestrom (W):
h 22 L v '
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S 0

Abbildung 80 h-s Diagramm Prinzip des Meredith Effekts [38]

Da die Isobare von p;, bzw. p,; eine starkere Steigung aufweist als die p, bzw. ps
Isobare, ist das Temperatur Verhaltnis T,; — Ts; nicht exakt Ts — T, jedoch kann es
angenahert werden. Der Effekt kann durch eine hoheres Fandruckverhaltnis rx, sowie
grolleren Warmestrom ausgepragter werden.
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5.2 DimensionierungsgrofRen

Da wesentliche Eckdaten des PW1127G-JM nicht verflgbar sind, werden
verschiedene Quellen herangezogen und miteinander verglichen, um eine fundierte
Grundlage fur die qualitative Dimensionierung zu schaffen.

5.2.1 Liebherr/ MTU

In einem Forschungsbericht von Liebherr [7] [8] wurde ein leistungsmaliig
vergleichbares Getriebe ausgelegt und entwickelt. (siehe Abbildung 81, Abbildung 82)

Technische Daten:

Folgende Randbedingungen wurden durch den Turbinenhersteller MTU Aeroengines vorge-

geben:
Turbinen Gesamtschub 32klb
Bypass-Verhiilinis Turbine 10-14
Max. Getriebeeingangsleistung 25000kW
Max. Fan-Drehzahl 3600 1/min
Drehrichtung Fan frei wihlbar
Fan-Durchmesser 1960mm
Max. Antriebsdrehzahl NDV 9000 1/min
Untersetzung: ca. 2,5
Zielgewicht: lkg fiir 100 kW
Ziel Volllastwirkungsgrad 99,2% *)
Betriebstemperatur >150°C
Schmierél MIL-L-23699

Abbildung 81 Technische Daten flir das Reduziergetriebe /Vorgaben MTU [7] [8]

Auch der Bauraum flir das Getriebe sowie der Aufbau ist vergleichbar zum PW1100G
-Klasse. MTU Aeroengines definierte dabei den Einbauraum fur das Planetengetriebe
als Lange L = 260 mm, Durchmesser D = 600 mm, Hohlradteilkreisdurchmesser
d~ 400 mm. [7]

Als Schmiermittel wurde das SHELL TURBINE OIL 500 verwendet welches die MIL-
L-23699 Vorgaben erfillt und die Temperaturen bei 100 — 160°C mdglich ist. { [7] S.65}
Die Fordermenge an Ol wurde mit 180L/min ausgelegt und die spezifische

Warmekapazitat wurde mit cpg;, = 18161(;—]( bei 110°C festgelegt. Die Dichte des Ols

bei 110°C liegt bei ps, = 905:% { [7] .69}
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Abbildung 82 Querschnitt durch das Strahltriebwerk mit Reduziergetriebebaurraum [7]

Die erforderliche Lebensdauer betragt 39.083 Stunden basierend auf 25.000 Zyklen
mit einer Zyklusdauer von 93,8 Minuten. Lagerstellen miussen so ausgelegt sein, dass
die maximale Hertzsche Pressung 1500 N/mm? nicht Uberschreitet. Fir alle
Lebensdauerberechnungen wird eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1 %
berucksichtigt.

Wie in 2.3 Warmehaushalt schon angegeben sind die Schmierdltemperaturen
entsprechend definiert.

Getriebedleingangstemperatur:

Auslegungspunkt: 110°C
Maximal Temperatur 135°C
Transient: 160°C

Getriebedlausgangstemperatur:
Auslegungspunkt: 155°C

Transient: 180°C

Wie in 3.1 Flugphasenaufteilung und Einteilung schon beschrieben wird die
Faneingangsleistung fur einen typischen Kurzstreckenflug, sowie die
Verlustleistungen des Getriebes kalkuliert. (siehe Abbildung 83)
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Abbildung 83 Leistungsprofil [7] [8]

Bei den Verlustleistungen wurden das Getriebe bei unterschiedlichen Oltemperaturen
untersucht, wobei keine signifikante Anderung der Verlustleistung ersichtlich ist.
(siehe Abbildung 84)

225 .
Rotation —s#k— Verlustleistung bei
200 TO 100C Ol Temperatur ||
Cirrt — — — — Verlustleistung bei
e e 160°C Ol Temperatur
§ 150 Climb 2 Revers
125 — = ?K
g Cruis
L
o 100 m
[72]
2 75
£
50 Approach
25 *: ;
Idie dle
Descent 1 &2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Mission Time (cum) [min]

Abbildung 84 Verlustleistungsprofil [7] [8]

Die zwei wichtigsten Flugphasen werden dabei genauer betrachtet.

Take-Off Cruise

Ges.Verl. [kW] 216,5 94 4

Tabelle 5 Verlustleistung bei Take-off und Cruise

100
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5.2.2 ASME Turbo Expo 2020

In der vorliegenden Studie wurden die Verlustleistungen zweier moderner
Hochleistungsgetriebe Turbofan-Triebwerke, des PW1100G-Klasse-Triebwerks flr
den Airbus A320neo (siehe Abbildung 85), sowie des Rolls-Royce Ultrafan untersucht.
Fir die Simulation des PW1100G wurde ein Triebwerk mit einem Schub von 112,5 kN
in der Take-Off-Flugphase modelliert. Dieser Wert liegt unter dem des PW1127G-JM,
welches fur die Take-Off-Flugphase einen Schub von 120,43 kN liefert.

Power Gearbox Heat Load
250 T T T T T T T T T T T

& & o &
¢ A ik &{-@ ﬁ@‘i’ﬁlﬁiﬁﬁ

Abbildung 85 Verlustleistung in kW der einzelnen Flugphasen des PW1100G eines A320neo
Flugzeuges [39]

Da das in der Simulation angenommene Triebwerk ebenfalls fur den Einsatz im
A320neo und fur die PW1100G-Triebwerksklasse ausgelegt wurde, konnen die Werte
der Wirkungsgrade in den einzelnen Flugphasen (siehe Abbildung 87), sowie die
Leistungsverluste der zusatzlichen Triebwerkshilfskomponenten die Auslegung
herangezogen werden. Die Verlustleistungen der Accessory Gearbox (AGB) und der

Turbofanlagerung angegeben sind in siehe Abbildung 86 ersichtlich.

Heat to il (P&W)
300 -
- Bearing Heat Loss
— [ AGE Heat Loss
280 - PGB Heat Loss

Z 150

100 -

50

Abbildung 86 Gesamtverlustleistung des PW1100G GTF [39]
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Die Planetary Gearbox (PGB) wandelt im Take-Off 225 kW in Warme um (siehe
Abbildung 85). Die Lager erzeugen in der Take-Off Flugphase um die 6 kW. Die
Accessory Gearbox (AGB) wandelt 42 kW in Warme um. Die Lagerverluste, sowie die
des AGBs variieren Uber die einzelnen Flugphasen nur gering. In der Cruise Flugphase
liegt die Verlustleistung um die 35 kW, die Warmeleistung des PGB reduziert sich auf
rund 150 kW. (siehe Abbildung 86)

Zusatzlich wurde auch die der Wirkungsgrad Uber die einzelnen Flugphasen
angegeben. (siehe Abbildung 87)

PGB Mechanical Efficiency

0.995 T T T T
Scaled Engine
099 _‘_l_l_l_ P&W Engine | ]
0.985 | A
0.98 T ] i
0.975 | 1— r_r-_ |
=
0.97 1 1
0.965 | 7
0.96 | A
0.955 | a
095 1 1 1 1 1 1 1 1 1
& 0 0 0 @ : 8 o @
b\ 00 c}\é\ C}\’\Q (}\6\ \\)\% (}&e 60?){\ G_,c’ «OQ;.C' \&
A é\(\ Q,(\b {b(\ (‘b b'z’ Q)b@ YQQ
%QP %\ ((, QFIS‘\\ Q}\

Time (seconds)
Abbildung 87 Wirkungsgrad des Planetengetriebes in Abhangigkeit der Flugphase [39]

Der Wirkungsgrad fur Take-Off und Cruise werden abgelesen wobei fur die Flugphase
Cruise ein Mittelwert von Cruise Start und Cruise End gebildet wurde.

Flugphase Take-Off Cruise

Getriebewirkungsgrad 7, [-] 0,9855 0,9725

Tabelle 6 Getriebewirkungsgrad abhangig von den Flugphasen

Mit Hilfe der Wirkungsgrade und der angegebenen Verlustleistung kann auf die
Fanantriebsleistung zurickgerechnet werden.
PV

Ppgy =77
1- NGetriebe 46
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Somit erhalt man:

Take-Off Cruise
Schub [kN] 112,5 -
Fanleistung [MW] 15,517 5,636

Tabelle 7 Fanleistung in den Flugphasen Take-Off und Cruise

Diese Werte ermdglichen eine Validierung der eigenen GasTurb-Berechnung.
Zusatzlich kann mithilfe der erhaltenen Wirkungsgrade in den einzelnen Flugphasen,
die Verlustleistung des PW1127G-JM exakter bestimmt werden.

Aulerdem kann eine bessere Aussage uber die Kuhlung von zusatzliche
Triebwerksteilen gegeben werden. Naheres in 7.1 Warmetauscheroberflache.

5.2.3 Diplomarbeit Nicolussi

Die Werte zu Dimensionierung des Planetengetriebes von einer PW1127G-JM wurde
wie folgt abgeschatzt. Dabei ist die Herangehensweise zur Auslegung nicht schlissig.

Airbus A320neo

Flugzeugdaten
Gesamtldnge 37,57 m [59]
Tragfldchenspannweite 35,80 m
Sitzplatzanzahl max. 194
Abfluggewicht max. 7900t
Treibstoffkapazitdt max. 267391
Reisegeschwindigkeit 840 km/h [67]
Triebwerksdaten
Triebwerk PW1127G-JM [42]
Triebwerksschub 27075 1bs | 120,435 kN [68]
ECD Dezember 2014
EISD Janner 2016

Takelle 9: Datengrundlage fur die Berechnung der Triebwerksleistung

Reisegeschwindighel [ppmim
3.6

Abbildung 88 Angaben nach Nicolussi [40]

Proiebwerk = Triebwerksschubp - -0,8 = 22481,2kW (73)

Maximalen Triebwerksschub beim Take-Off (T/O) darf nicht mit der
Reisegeschwindigkeit im Cruise multipliziert werden. Faktor 0.8 konnte genauso 0.9
sein, da in P&W Handbuch von ~90% Schub aufgrund des Fans gesprochen wird. [9]
{S.2-18} (siehe Abbildung 88, Abbildung 89)
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Symbol Grofe Beschreibung

PEin 23000 kW Eingangsleistung Getriebe (Sonnenrad)
NK1MAX 10047 min™ Drehzahl Niederdruckverdichter

us | 3.0625 Ubersetzungsverhaltnis Getriebe

756 32 Zahnezahl Sonnenrad

ZPG 33 Zahnezahl Planetenrad

ZHG -96 Zahnezah! Hohlrad

Ar 3 Anzahl der Planetenrader

OHiim 1500 N/mm?2 Griibchen-Dauerfestigkeit

V100 5 mm?/s Nennviskositat AeroShell 500

Abbildung 89 Eckdaten zur Getriebeauslegung [40]

Die abschlieRend geschatzte Eingangsleistung wurde auf 23 MW festgelegt, was
jedoch als Uberhoht einzustufen ist.

5.2.4 GasTurb Nachrechnung
Die Auslegung basiert auf der Cruise-Flugphase mit einem Schub von 120,43 kN.

Einheit Take-Off Cruise

Schub Fy kN 120,43 21,00

Fanleistung Pg4y MW 15,966 6,253
Getriebe Wirkungsgrad n - 0,9855 0,9725
Verlustleistung Py kW 231,507 171,957

Tabelle 8 GasTurb-Berechnung der Fanleistung des PW1127G-JM

Die erhdhte Schubkraft fuhrt zu etwas hdheren Ergebnissen im Vergleich zu Abschnitt
5.2.2 ASME Turbo Expo 2020. Die Abschatzung erscheint jedoch plausibel.

Die gesamten Ergebnisse befinden sich im Anhang unter 8.2 GasTurb Auslegung.
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5.2.5 Dimensionierung und Schaufelanzahl

Der bekannte Fan-Durchmesser, mit D = 2057 mm (81,09%), entspricht ungefahr
dem AufRendurchmesser der Leitradreihe. (siehe Abbildung 90)

REAR MOUNT PLANE

122.96
FRONT MOUNT PLANE

10242 81.0%0°

Abbildung 90 Hauptabmessungen des PW1100G Triebwerkes [6]

Der Fan-Durchmesser dient als Grundlage, um mithilfe des GTF-Schnittbildes die
Proportionen und somit die ungefahren Abmessungen herauszufinden. (siehe
Abbildung 91)

Abbildung 91 Schnittbild des GTF PW1100G [9]
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rr

Zur besseren Differenzierung erhalten die Mal3e der Laufschaufeln den Index ™ und

die Leitschaufeln den .

Laufschaufel
Durchmesser und Langen [mm]
Blattspitzendurchmesser Dgg”’ 2057
Mitteldurchmesser Dy p”” 1735
Splitterdurchmesser Dgp™” 1239
Mittlerer Nabendurchmesser Dy,”’ 637
Schaufelbreite s 245

Leitschaufel

Durchmesser und Langen [mm]

Blattspitzendurchmesser Dgg’ 2122

Mitteldurchmesser Dy p’ 1735

Mittlerer BlattfuRdurchmesser Dgg’ 1061
Schaufellange L;g 571

Schaufelbreite s’ 163

Schaufelwinkel a 25°

Tabelle 9 Leitschaufel und Laufschaufel Dimensionierung

Die Hauptdurchmesser wurden zusatzlich mithilfe echter Bilder des Antriebes
Uberprift. Uber die Leitschaufeln ist der Antrieb mit der Gondel des Flugzeuges
verbunden. (siehe Abbildung 92)

Abbildung 92 Montage eines PW1100G-JM in Middletown Engine Center, Fan-Leitradgitter sichtbar
[41]
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Anhand eines Bildes des echten PW1100G bei der Montage kdnnen die Abstande x,
y, z fUr die Erstauslegung Uberprift werden. (siehe Abbildung 92)

Radius und Abstande [mm]
Bypasskanalspalt z 551
Hauptkanalspalt y 95

Kerntriebwerkradius x 415

Auf den Durchmesser gerechnet erhalt man
Dgs =2(x+y+2z)=2122mm 47

Die Abmessungen von der Abbildung 91 stimmen mit der Abbildung 92 Uberein.

Zusatzlich wurde auch die Anzahl der Laufschaufeln sowie der Leitschaufeln des Fans
Uberpraft.

Abbildung 93 Fan-Laufschschaufelanzahl [42]

Die Laufradstufe besitzt n;,,,, = 20 Schaufelblatter. (siehe Abbildung 93)
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Abbildung 94 Montage eines PW1100G-JM in Middletown Engine Center, Fan-LeitschaufeIgittef
zahlung [41]

Das PW1100G Triebwerk besitzt n;.;; = 48 Fan-Leitblatter die ein schwache

Kriummung und eine axiale Neigung (Sweep) aufweisen. (siehe Abbildung 94)

Fir den Nachweis der Plausibilitdt eines Leitschaufelwarmetauschers muissen auf
Basis der inkonsistenten und unzureichenden Werte, eine Abschatzung stattfinden.
Dafur wurden die angefuhrten Quelle verglichen und mit den eigenen GasTurb-
Rechnungen erganzt.

Benennung Einheit Wert
Getriebeleistung Take-Off Py MW 15,966
Getriebeleistung Cruise P, MW 6,2537
Wirkungsgrad Take-Off 1o - 0,9855
Wirkungsgrad Cruise 1. - 0,9725
Verlustleistung Take-Off Py 1o kW 231,507
Verlustleistung Cruise Py ¢ kW 171,957
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Getriebe Eingangstemperatur Ty K 383,15 (110°C)
Getriebe Ausgangstemperatur T4 K 428,15 (155°C)
Luftmassenstrom Temperatur Take-Off Ty K 331,63 (58,48°C)
Luftmassenstrom Temperatur Cruise T, K 275,60 (2,45°C)
Isentropenexponent - 1,4
J
Gaskonstante R kg - K 287,05
J
spez. Warmekapazitat Luft bei 60°C cp, kg - K 1008
kg
Dichte der Luft bei 60°C p, — 1,10
J
spez. Warmekapazitat Ol bei 110°C cpy,, kg - K 1816
. kg
Dichte des Ols bei 110°C py, m3 905

Tabelle 10 Leitschaufel Dimensionierungstabelle

Die Oltemperatur wird Anhand von 5.2.15.2.1 Liebherr / MTU nachgebildet da die
Eingangs- und Ausgangs-Temperatur fur das Getriebe vorhanden ist. Durch die neue
optimierte Verzahnung kommt es zu, vergleichsweise geringere Verlustleistung und
besseren Wirkungsgrade.

Die Wirkungsgrade des Getriebes fur den Take-Off und Cruise-Flugphase stammen
von 5.2.2 ASME Turbo Expo 2020, die Verlustleistung kann jedoch nicht verwendet
werden da eine fiktive Schubkraft fiur die Take-Off Flugphase von 112.5 kN
angenommen wurde. Laut Type-Certificate [11] betragt die Schubkraft des PW1127G-
JM bei Take-Off 120,43 kN.

Deshalb wird fur die Verlustleistung anhand der eigenen errechneten Fanleistung in
GasTurb fur Triebwerk mit 120,43 kN Schub ausgelegt.

Zusatzliche Annahmen sind:

e Adiabate Olleitungen von Getriebe bis Warmetauscherleitschaufeln
e Gesamte Verlustleistung des Getriebes wird uber die
Warmetauscherleitschaufeln Ubertragen.
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5.3 Leitschaufelauslegung

Die hohlen Fan-Leitschaufeln des PW1100G Triebwerks bestehen aus einem
Composite Material, welches mit einer Schutzleiste aus einer Titanlegierung
ausgestattet ist. Jede Leitschaufel bildet dabei ein eigenes Modul, welches uber 4
Schrauben mit dem Kerntriebwerk und Aul3enring befestigt wird. (siehe Abbildung 95)

Outer liner

Vane section

Inner liner

Abbildung 95 Darstellung der Composite Fan-Leitschaufel (FEGV) mit Titanschutzleiste [6]

Die Composite Fan Exit Guide Vanes (FEGVs) des PW1100G-JM verbessern die
Effizienz des Bypass-Flusses, indem sie den Luftstrom verlustarm richten. Zur
Minimierung von Stérungen durch nachgelagerte Pylonen sind die Vanes mit funf
optimierten Camber-Winkeln angeordnet. Strukturell fungieren sie als Structural Guide
Vanes (SGVs), stutzen das Fan-Gehause und tragen grol3e Flug- und Fan Blade Off-
Lasten. [6]
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Support
{metal)

Composite vane
Abbildung 96 Befestigung einer Fan-Leitschaufel (FEGV) [6]

Beide Enden der Vanes werden durch Metallelemente gehalten, um die erforderliche
Steifigkeit des gesamten Triebwerks zu gewahrleisten. [6] (siehe Abbildung 96)

Mit Hilfe der Proportionen und Eckdaten konnte ein Leitschaufelgitter rekonstruiert
werden. Dabei wurde ein Profil verwendet, das dem NACA6409 bis NACAG6407 ahnelt.

Abbildung 97 NACA 6409 [43]

Das NACA 6409 weist somit eine Profilwdlbung von 6%, eine Woélbungsricklage bei
40% und eine Profildicke von 9% auf. (siehe Abbildung 97)

Abbildung 98 NACA 6407 [44]

Das NACA 6407 weist somit eine Profilwdlbung von 6%, eine Wélbungsricklage bei
40% und eine Profildicke von 7% auf. (siehe Abbildung 98)

Fir die weitere Auslegung wird das Profii NACA 6409 verwendet, um einen
ausreichend groRen Querschnitt fiir das Ol sicherzustellen. Bei der Erstauslegung
werden andere Winkel und Verdrehungen vernachlassigt, da diese basierend auf den
Bildern nur minimal ausfallen.

Zur genauen Positionierung oder Profilwahl wird der genaue Wert des Abstromwinkels
bendtigt. Dieser kann nur anhand von Simulationen oder echten
Geschwindigkeitsmessungen durchgefihrt werden, um die Geschwindigkeitsdreiecke
bilden zu kénnen.
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5.4 Leitschaufelkonstruktion

Auf Basis der ausgewahlten Parameter wurde ein vereinfachtes Modell des Fan-
Leitschaufelgitters in Creo 9 nachkonstruiert.

Abbildung 99 Nachkonstruiertes Fan-Leitschaufelgitter

Durch ~ Werkstoffwahl ~ kdénnen  die  zusatzlichen  Befestigungsklemmen,
Klemmschrauben und Schutzleisten eingespart werden. Zusatzlich kann die Fan-
Leitschaufelabdeckung in die Leitschaufel integriert werden. Somit erhalt man ein
gesamtes Leitschaufelmodul aus einem Bauteil. (siehe Abbildung 99, Abbildung 100)

Abbildung 100 Rekonstruierter Leitschaufelquerschnitt

Der Olkanal wird durch fiinf 4 mm starke Stiitzspanten unterteilt, um die strukturelle
Steifigkeit zu gewahrleisten. Das Leitschaufelmodul wird dabei nur in einer Richtung
vom Ol durchflossen. Im fordern Bereich des Profils (ndhe Staupunkt) ist mit dem
Einschlag von Vogelteilen zu rechnen, deshalb wird hier der Olkanal nicht maximiert.
AuRerdem ist die schmale Kontur am gegeniiberliegenden Ende fiir einen Olkanal
ungeeignet. (siehe Abbildung 100)
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Entlang des AuRenprofils des NACA-Airfoils betragt die Wandstarke mindestens 4
mm. Die Stutzspanten weisen auch eine Dicke von 4 mm auf. (siehe Abbildung 100)

Als Material wirde eine TiAL4V-Legierung wie z.B. Titan Garde 5 zum Einsatz
kommen.
Deshalb wirden sich als Fertigungsmoglichkeiten SLS-Druck oder Druckguss
anbieten.

Bezeichnung Einheit Wert
Dichte pr; g/cm? 4,43
Warmeleitfahigkeit Ay; w 7,1
mK

Tabelle 11 Materialeigenschaften von TiAl4V (Titan Grad5)

5.4.1 Schmierélmassenstromauslegung

Mithilfe der nachkonstruierten Laufschaufel kann der Querschnitt fir das Schmierdl
bestimmt werden. (siehe Abbildung 101)

Abbildung 101 Querschnittsflache 4; , und Umfangsoberflache der Luft 4,,,

Fir die thermische Auslegung werden die Stege vernachlassigt und mit einer
Durchgehenden fiktiven Olumfangsoberflache gerechnet. (siehe Abbildung 102)

Abbildung 102 Warmeaustauschoberflache A4;, des Schmierdls
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Oberflachen Einheit Wert
AuRere Umfangsoberflache A, m? 0,190175
Innere Umfangsflache 4;,, m? 0,133139
Innere Querschnittsflache 4; 4 m? 6,493 - 107*

Tabelle 12 Oberflachen des NACA-Profils

Die Auslegung des Schmiermittelsystems beginnt mit der Bestimmung der
Schmiermittelmenge, die fur den Transport der Verlustwarme erforderlich ist. Dies
geschieht auf Basis vorgegebener Temperaturen.

PV TO L
' = 175,64 ——
mn 48

Der Olvolumenstrom kann in einen Massenstrom sowie die Geschwindigkeit
ausgegeben werden.

: kg
Mg, = Ajq - VoL - PoL, = 2.65 5 49
mdL m
vy, = ————=4,51 — 50
ot Ai,q " PoL S

Mit einem 10%-Sicherheitsfaktor wird die Olgeschwindigkeit beaufschlagt, somit stellt
sich eine Geschwindigkeit von vy, = 5m/s ein, was einen sehr gebrauchlichen Wert
darstellt. Somit kann der neue Olmassenstrom bestimmt werden.

. _ kg
my, = Ai,q VoL PoL = 2,94 5 51

Zusatzlich kann auch der Volumenstrom bestimmt werden.

Ve =——=0,0032—=11,69— = 194,79 —— 52
PoL s h min
Dadurch ergibt sich ein sehr ahnlicher Volumenstrom wie beim Liebherr
Abschlussbericht. Die Férdermenge an Ol wurde dort mit 180 L/min ausgelegt. { [7]
S.69}
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5.5 Getriebewarme zur Schuberhohung nach NACA No.773

Der NACA No.773 Bericht beruht auf einem Wartime Report von 1942 von den
gleichnamigen Autoren Becker und Baals. Mithilfe des NACA No.773 [45] Berichts aus
dem Jahre 1943 kann der zu erwartende Zusatzschub abgeschatzt werden. Somit
kann eine qualitative Aussage zum Leistungsgewinn erhalten werden.

5.5.1 Aufbau:

In dem Versuchsaufbau wird der Massenstrom innerhalb eines Stromungsrohres mit
Warmestromtauscher behandelt. Der grundlegende Aufbau stellt einen Ram-Jet
Antrieb dar. (siehe Abbildung 103, Abbildung 104)

Abschnitt 0:
Beschreibt den freien Luftmassenstrom weit entfernt vom Versuchsaufbau mit einer
Relativgeschwindigkeit zum Flugzeug von v.

Abschnitt 2:
Beschreibt die Zustande des Luftmassenstroms kurz vor dem Warmetauscher.

Abschnitt 3:
Beschreibt die Zustande des Luftmassenstroms kurz nach dem Warmetauscher.

Abschnitt 4:

Beschreibt die Zustande des Luftmassenstroms weit entfernt nach dem
Versuchsaufbau.

Hierbei kann die Annahmen der Absolutdruck p, =p: getroffen werden.

0 / 2 (3 { 5 111745
- § - g 1 QDL 1 ﬂnﬁif; ]

i ,,ﬂ < A
| ‘.I"" laﬂ
#“__‘...,_....--n.—.-l-l--ua-u- i 1 I |
_____ e e o] . £ . |
— e - i |
- ==y |
- - = I. - — -I.1 : = 4 ———— Ii
~ === e ———— AT B
. \
T Y — - IfHtHhg

Abbildung 103 Schnittbild durch den prinzipiellen Versuchsaufbau mit den Messpunkten (Links),
Aufbau des verwendeten Warmetauschers (Rechts) [45]
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Der Aufbau bestand aus einem 13,6-Zoll-Zylinder mit einem 160-kW-Radiator, der
durch ein stromungsglnstiges Flugelprofii  im  Windkanal fixiert wurde.

A C
/odars

Abbildung 104 Versuchsaufbau NACA No.773 [45]

5.5.2 Berechnung

Mithilfe des Berechnungsprogrammes GasTurb konnten die Geschwindigkeiten im
Bereich der Leitschaufeln (v13) nachgebildet werden.

24) (25 1618

v
a WP imakage 1o bypass 0%
- tmnul.:ggu Ek‘;g‘m b NGV eooling 12%

¢ HPT coclng 4%

Abbildung 105 Position des Abschnitt 13 nach GasTurb

Aus dem Messpunkt 13 aus der GasTurb-Berechnung werden die wichtigsten Daten
zur Bestimmung der Schubrtckgewinnung aus 8.2 GasTurb Auslegung ausgelesen.
(siehe Abbildung 105)
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Einheit Take-Off

Getriebeverlustleistung P,, , kW 231,507

Luftmassenstrom i3 ka/s 449,153

Temperatur (Absolut) T3 K 331,626

Druck (Absolut) p13 kPa 142,469
Machzahl M5 - 0,40
Dichte pq3 kg/m3 1,387

Cruise

171,957

198,690

275,603

51,850

0,45

0,594

Tabelle 13 Ausgewahlte Kenndaten aus der GasTurb-Berechnung im Abschnitt 13

Die Relativgeschwindigkeit des Luftmassenstroms ist in unserem Falle gleichzusetzen
mit jener von Abschnitt 13, da der Fan vorgeschaltet ist. Daraus folgt das v, = v, ist.

Da der Fan sich aul3erhalb der Systemgrenze befindet und somit die Machzahl des
Fans der Eintrittsmachzahl am NACA-Versuchsaufbau entspricht, kann M, fir das
NACA-Kennfeld gleich M,; aus der GasTurb-Berechnung gleichgesetzt werden. Auch
M, kann in unserem Fall gleichgesetzt werden mit M,, da die Leitschaufel so wenig

wie moglich an Widerstand bieten mussen.

Die im NACA-Bericht No.773 angegebenen Temperaturen sind in °F absolute
angegeben. Da Fahrenheit eine relative Maleinheit ist, bezieht sich dies tatsachlich
auf die Rankine-Skala (°R), die dieselbe Skalierung wie Fahrenheit besitzt, jedoch bei

etwa 0 K beginnt.

Mit dem Verhaltnis kann der richtige Graph ausgewahlt werden.

H
cpmT,
Einheit Take-Off
Leistungsverhaltnis i - 0,002

cpmT;

Cruise

0,003

Tabelle 14 Werte zur Auswabhl des richtigen Graphens fur Take-Off und Cruise.

53
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Durch den geringen Wert wird deshalb der zahlenmaRig kleinste der Graphen gewahit.
Aus dem Verhaltnis von M, zu M, kann nun aus dem Diagramm der Wirkungsgrad &y
bestimmt werden. Die Flight Mach number M, = 0,45 laut GasTurb im Cruise und M, =
0,4 in der Take-Off Flugphase . (siehe Abbildung 106)

Flighit Mach rumber, M,
I, 04045 10 12 4
01— 1 I - T T [ i II T
15—t
32 +
28
ko4
. +
e0
]
4
8 1 '4 +
i
6 I
/
it i i 4 + +
AT | —— : =
/ ! (a)
1INl | L | ]

] 2 i “ -]
Presswre rofio. b. /p

Abbildung 106 Thermische Effizienz in Abhangigkeit vom Druckverhaltnis oder der Flugmachzahl fur
= 0,5 { [45] S.23}

cpymT;
Wir erhalten fUr beide Flugphasen einen Wirkungsgrad e, = 6%. (siehe Abbildung 106)

Dass die Machzahl oder der Druck des Luftmassenstrom nach dem Warmetauscher
nicht direkt zum Bestimmen des Wirkungsgrades ¢, bendtigt wird, kann wie folgt erklart
werden.

Als erstes wird eine Formulierung fur das Energieerhaltungsgesetz bendétigt.

[46] T, =1
Gl. 7—1+ 5 -M 54
5.15
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Dieses stellt das Verhaltnis von Totaltemperatur T, zu statischer Temperatur T eines
idealen Gases dar und ist nur vom Isentropenexponet » und der Machzahl M
abhangig.

Die Totaltemperatur T; ist die Temperatur, bei Verzogerung einer Stromung bis zum
Stillstand, wie zum Beispiel beim sich einstellenden Staudruck eines Flugkdrpers.

Mithilfe der Isentropenbeziehung:

n—1
[(‘;1?] E - (&)T 55
5.18 L
erhalt man folgenden Zusammenhang
T . 1 .
Pt _ _t”_l_( =2 2)”_1 56
p (T) =\t M

Diese Gleichung beschreibt somit den Totalzustand, der sich bei einem isentropen
Aufstauen einer Stromung zum Stillstand ergibt.

5.5.3 Ergebnis

Die Berechnung wurde in PTC Mathcad Prime 10 durchgefuhrt und befindet sich im
Anhang.

Aufgrund der verwendeten Geschwindigkeit ist der Gesamtwirkungsgrad e, gleich
dem thermischen Rickgewinnungsgrad &.

Der Wirkungsgrad wird ungewohnlicherweise negativ dargestellt, da die Schubkraft
der Bewegungsrichtung entgegengerichtet ist.

Die zusatzliche Schubleistung aufgrund des Warmetauschers kann mithilfe der
erhaltenen Geschwindigkeitsdifferenz bestimmt werden.

Py = m(vs — vs) - vs 7
Benennung Einheit Take-Off Cruise
Zusatzliche Schubleistung Py kW 13,88 10,31
Schuberhdéhung AF N 97,63 70,18

Tabelle 15 Zusatzliche Schubleistung
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Der Einsatz des Leitschaufelwarmetauschers ermdéglicht in der Take-Off Flugphase
eines PW1127G-JM eine zusatzliche Schubleistung von Py = 13,88 kW.

Der Wirkungsgrad bleibt fur beide Flugphasen konstant e = 6%. Somit ermoglicht der
Leitschaufelwarmetauschers in der Cruise-Flugphase eines PW1127G-JM eine
zusatzliche Schubleistung von P = 10,31 kW.

5.6 Getriebewarme zur Schuberhohung nach GbhG

Im Rahmen des FFG-Forschungsprojekts GREEN-by-GEARS (GbG) wurde ein
vereinfachtes Propulsormodell entwickelt (siehe Abbildung 107), dass die
Strahlgeschwindigkeit ¢ und den spezifischen Nettoschub F,.::, in Abhangigkeit von
der Erwarmung des Nebenluftmassenstroms beschreibt.

0 2 3 4
/‘1" lILRT

(A / \ Cs

Abbildung 107 Einfaches Propulsormodellaufbau [38]

Die Strahlgeschwindigkeit am Diisenende ohne Warmestromeintrag (Q = 0) wurde
dabei wie folgt dargestellt. Unter der Vereinfachung das die Temperatur T, = T qilt.

_ | % KT_l -1 58
Cs = x—1RT0 nf <1+ > Mao)—l

Wobei x de, R, Ty, Ma, 1y,

Der spezifische Nettoschub ohne Warmestromeintrag (Q = 0) ergab somit.

F 2 w1 n—1
. =J m* (1+TMag)—1l—Mao 59

ma, =17

Die Strahlgeschwindigkeit am Diisenende mit Warmestromeintrag (Q > 0) wurde
dabei wie folgt dargestellt.

,_ | 2 Ot TP 60
Cg = mRT5 Tl.'f (1+TM610)—1

Der spezifische Nettoschub mit Warmestromeintrag (Q > 0) ergab somit.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Leitschaufelwarmetauscherauslegung 100

G (1+AT> %7_1(1+%_1M 2) 1|l=M 61
ma, |x—1 7, |™r 2 %o %o

Da die Isobaren einen kleinen Gradientenunterschied aufweisen, kann das AT mit der
Temperaturerh6hung infolge des Warmestromeintrags angenahert werden.

AT:TS_TOzT4t_T3t 62
Es ist jedoch zu berucksichtigen, dass diese Naherung potenziell zu einer

optimistischeren Darstellung der Ergebnisse fuhren kann.
Damit ergibt sich auRerdem der Zusammenhang:

AT )
1+—=1+- ¢ 63
Ty me, Ty

Damit kann das Verhaltnis der Nettoschiibe kann wie folgt angegeben werden.

B J%@ + %) ln;%l (1+ ”T_lMag) - 1] — Ma,

F = 64
2 %T_l =1, 5
\/m[ﬂf (1+TMG,0)—1 —Mao
Aulerdem kann auch ein Schubgewinnungsgrad e bestimmt werden.
2 (1+£) KT_I(1+%_1M2)—1—M
AF FI _ F " — 1 TO T[f 2 aO aO

F F n—1
2 T %_1 2
\/K — lnf” (1+%5=Ma3) - 1] — Ma,

Mit den folgenden Werten aus GasTurb kénnen die Schibe F' und F sowie der
Schubgewinnungsgrad & und Schuberhéhung AF bestimmt werden.

Benennung Einheit Take-Off Cruise
Luftmassenstrom 143 kg/s 449,153 198,69
Isentropenexponent » - 1,4 1,4
Temperaturanstieg AT K(C) 0,5 0,9
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Eintrittstemperatur T, K(C) 298,15 (25) 219,06 (-54,09)
Eintrittstemperatur T, K(C) 298,15 (25) 245,77 (-27,38)
Luftgeschwindigkeit v, Km/h 0 840
Luftgeschwindigkeit v, m/s 156,59 167,89
Machzahl Ma, - 0 0,78
Machzahl Ma, - 0,462 0,550
Fandruckverhaltnis ¢ - 1,40606 1,446

Tabelle 16 Eckdaten zur Schubberechnung nach GbG

Auch wenn die Drehzahl in Cruise Flugphase in geringen Mal3e abnimmt so kann das
Fandruckverhaltnis ; gegenuber der Take-Off Flugphase durch den Temperaturabfall

steigen.

Far die Geschwindigkeit beim Take-Off wurde Ma, = 0 gesetzt.

Wie in Abbildung 108 ersichtlich &andert sich durch die unterschiedliche
AuRentemperatur auch die Schallgeschwindigkeit c.

j Temperatur | Schallgeschwindigkeit |
-50 °C ‘ 1080 km/h ‘ = 300 m/s |
=25 °C | 1134 km/h | =315 m/s
0°C “ 1193 km/h I 331 mis |

20 °C | 1235 km/h | =343 m/s

250 1245 km/h | = 346 m/s
Abbildung 108 Schallgeschwindigkeit in der Luft abhangig von der Temperatur [47]

Durch die Anderung der AuRentemperatur und Fluggeschwindigkeit v dndert sich die
Machzahl.
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Die Krafte Fgpe bzw. F'gpe in der Cruise Flugphase kénnen mit der
Strahlgeschwindigkeit v, 5, der Reisegeschwindigkeit v., und dem Massenstrom
m bestimmt werden.

Fgpee = (vc_s - vc_o) Mg 67
In der Take-Off Flugphasenbetrachtung ist die steht das Flugzeug vrg ¢ = 0, wodurch
sich die Formel der Schubkraft vereinfacht auf.

Fepero = (vro_s) “mc 68
Der Schub F,¢ beschreibt die ideal erreichbare Schubkraft durch den durch den Fan
im Propulsormodell.

Der Schub F';,; beschreibt die ideal erreichbare Schubkraft durch den Fan sowie
durch eine zusatzliche Erwarmung im Propulsormodell.

Die durch die Zusatzerwarmung erhaltene Schub wird mit AF ¢, beschrieben und ist
wie folgt definiert.

AF g6 = F'gbe — Fne 69

Daraus ergeben sich folgende Ergebnisse fir die Berechnung nach GbG.

Benennung Einheit Take-Off Cruise

Schub Fgpe kN 111,175 18,961

Schub mit Erwarmung F'gp¢ kN 111,268 19,095

Schuberhéhung AF ¢p¢ N 93,18 134,05
Schubgewinnungsgrad &r gpg % 0,08 0,69

Tabelle 17 Ergebnisse der Schubberechnung nach GbG

Der geringe Schubgewinnungsgrad e gp in der Take-Off Flugphase ist durch die
betrachtungsweise beim Start mit der Machzahl Magro = 0 geschuldet. Beim
Abheben des Flugzeuges von der Landebahn kann mit Magre = 0,25 gerechnet
werden, dabei wiirde sich der Schubgewinnungsgrad auf &g g6 1o = 0,12 verbessern.
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5.7 Warmetauscherauslegung

Fir die Temperaturbetrachtungen der Erstauslegung wurde vereinfachend ein reiner
Gleichstrom Warmetauscher verwende, welcher die gesamte Verlustleistung des
Planetengetriebes abfihren muss. Hierflr ergeben sich zwei Randbedingungen:

o Der sekundare Warmekapazitatsstrom muss ausreichen, um innerhalb der
vorgegebenen Temperaturen den Warmestrom abzufuhren.

o Die Austauschkapazitat (k * A) muss ausreichend dimensioniert sein, um
innerhalb der vorgegebenen Temperaturen den maximalen Warmestrom
abzufihren. D.h. es muss flr die maximal abzuflihrende Verlustleistung
dimensioniert werden.

Fir die Erstauslegung werden lediglich die Warmeleitung durch die Leitschaufel
sowie die Warmestréomungen von Ol und Luft beriicksichtigt. Die Warmestrahlung
wird aufgrund ihrer im Vergleich zu den Warmestromungen deutlich geringeren
Bedeutung vernachlassigt.

5.7.1 Warmetauscherberechnungsprogramm

Mithilfe der der Eckdaten von 5.2.1 Liebherr/MTU Abschlussberiecht [7], der
Verlustleistung aus 5.2.4 GasTurb Nachrechnung (St 13) und der Rekonstruktion der
Leitschaufel kann mit dem Berechnungsprogramm flir Warmetauscher von der
Schweizer-Fn [48] der Leitschaufelwarmetauscher ausgelegt werden. Die Temperatur
beim Take-Off wird dabei konstant gehalten, obwohl diese mit steigender Héhe
abnimmt.

Da Warmemenge, Volumenstrom von Ol und Luft sowie die geforderten Ein-und
Ausgangsteperatur des Ols bekannt sind, kann nun die Ausgangstemperatur, der der
Luft bestimmt werden.

Fir die Take-Off Flugphase ergibt sich:

Der Volumenstrom der Luft kann mithilfe der GasTurb Berechnung an der Stelle 13 (St
13) Uber die Dichte und den Massenstrom bestimmt werden.

3

my,ro m
— = 324,15 — 70
PLTo S

VL,To =

Der Luftvolumenstrom im Nebenkanal, in der Take-Off Flugphase betragt V, ;o =

324,15 mTS (siehe Abbildung 109, Abbildung 110, Abbildung 111)
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Wirmetauscherausfiihrung | Gleichstrom
Wirmestrom - Q - (kW) | 2315

== == = | warme aeite | kalte Seit
Volumenstrom - V - (m*h) | 113 | 11669594
Temperatur Eintritt - te - (*C) | 155.0 | 58.5
Témperatur Austritt - ta - (°C) | 110.0 | 59.0
Temperatur Differenz - At - (°C) | 45.0 | 0.512
Logarith. Temperatur Differenz - Atlog - (°C) | 714

Medium | Eingabewerte | Eingabewerte
Medium Bezugstemperatur - tm - (°C) | 132.5 | 58.7
Dictte-p-(kgfm) | wso | 13
spez. Warmekapazitat - cp - (JI(kg"K)) ! 16816.0 | 1007.6
Warmewirkungsgrad (Austauschgrad) (-) | 0.466

Abbildung 109 Warmetauscherberechnung Eingabewerte bei Take-Off [48]

Durch den sehr grof3en Luftmassenstrom steigt die Temperatur nur um 0,5°C an.

1550 °C

110.0 *C
Abbildung 110 Querangestromter Gleichstrom-Warmetauscher Prinzipbild bei Take-Off [48]

Der logarithmische Abfall der Oltemperatur ist nur sehr schwach ausgepragt da die
Lufttemperatur nahezu konstant bleibt.

Temperaturver lauf

fand ¥
© 160 =7y
<
o
é \
~ 140 o
©
“
(] ‘--.""k
120
% _—"-.__‘.N &
9 . |aus
100
80
6O -
t ein F 1 |aus
40
o] 20 40 B0 80 100
‘ Austauschflaeche (%)
warme Seite

kalte Seite
Abbildung 111 Temperaturverlauf der Massenstrome Uber die Flache bei Take-Off [48]
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Fir die Cruise-Flugphase ergibt sich:
Durch die geringere Dichte wird der geringer Massenstrom ausgeglichen, wodurch der
Volumenstrom im Verhaltnis zur Take-Off Flugphase annahernd konstant bleibt.

3

my, o m
= 334,78 = 71

VL,TO =
PLTo

Der Luftvolumenstrom im Nebenkanal, in der Cruise Flugphase betragt V, . =

334,78 m{ (siehe Abbildung 112, Abbildung 113, Abbildung 114)

Somit ergibt sich folgende Auswertung:

Warmetauscherausfiihrung | Gleichstrom
Wirmestrom - Q - (kW) | 172.0

| warme Seite | kalte Seit
Volumenstrom - V - (m¥h) | 8.37 | 1205208.0
Temperatur Eintritt - te - (°C) | 155.0 ] 2.45
Temperatur Austritt - ta - (°C) | 110.0 ] 3.31
Temperatur Differenz - At - (°C) | 45.0 j 0.862
Logarith. Temperatur Differenz - Atlog - (°C) | 128.3
Medium | Eingabewerte ] Eingabewerte
Medium Bezugstemperatur - tm - (°C) | 1325 | 2.88
Dichte - p - (kg/m?) | 905.0 ] 0.593
spez. Warmekapazitat - cp - (J(kg*K)) | 1816.0 | 1004.2
Warmewirkungsgrad (Austauschgrad) (-) | 0.295

Abbildung 112 Warmetauscherberechnung Eingabewerte bei Cruise [48]

Der Luftmassenstrom wird in der Cruise-Flugphase um 0,9°C durch die Verlustleistung
des Getriebedls angewarmt.

anrc

155.0 °C

110.0 *C
Abbildung 113 Querangestromter Gleichstrom-Warmetauscher Prinzipbild bei Cruise [48]

Auch in der Cruise-Flugphase kann ftritt nur ein sehr geringer logarithmischer
Temperaturabfall auf.
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Temperaturverlauf
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Abbildung 114 Temperaturverlauf der Massenstrome uber die Flache bei Cruise [48]

5.7.2 Warmeubergangszahl der Luft a;

Um die notwendige Flache, fur die den Warmetauscher bestimmen zu kdnnen muss
die Warmeleitung durch die Leitschaufel mit Hilfe des mittleren
Warmedurchgangskoffizienten k bestimmt werden.

Der mittlere Warmeubergangskoeffizient beschreibt den Warmelbergang zwischen
einer Komponente und einem stromenden Fluid. Er wird flr eine gegebene Geometrie
basierend auf der Fluidtemperatur am Einlauf und der mittleren Wandtemperatur
berechnet und ist gemaR der Ahnlichkeitstheorie proportional zur dimensionslosen
mittlere NulReltzahl Nu,,. [49]

Zur Vereinfachung wird die Leitschaufel als Rechteckige Platte betrachtet, welche vom
Staupunkt weg gleichmaRig Uber die Flache umstromt wird. Somit kann das System
auf die Gleichungen fur erzwungene Konvektion Uber eine Platte vereinfacht werden.

Dafiir werden zuerst die mittlere Warmeiibergangszahlen a von Luft und Ol bestimmit.

_ NuAF
= LC

a 72
Dabei stellt 1 die Warmeleitfahigkeit des Fluides dar und L. die charakteristische
Lange. Um die mittlere Nuleltzahl Nu,, bestimmen zu koénnen, missen die
Reynoldszahl Re und Prandtlzahl Pr berechnet werden, um sicher zu gehen, dass es
sich um eine turbulente Stromung handelt und sich im Gultigkeitsbereich befindet.
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v-L
Re = —
%

Wobei v die kinematische Viskositat beschreibt und v die Geschwindigkeit Uber die

Flache.

Pr =
T /1F

Der Gultigkeitsbereich einer langs angestrahlten Platte mit erzwungener Konvektion

_VECpEpy

liegt 5+ 10° < Re < 1%107 und 0,6 < Pr < 2000.

Parameter Einheit Take-Off Cruise
kinematische Viskositat der Luft v, m? 13,584 x107% 13,678 % 107°°
S
spez. isobare Warmekapazitat c,, ] 1007,55 1004,21
kg - K
Dichte der Luft p; kg 1,38561 0,59349
m?
Warmeleitfahigkeit der Luft 4, w 0,028457 0,024405
mK
Luftgeschwindigkeit v m 142,172 146,833
S
Reynoldszahl der Luft Re,, - 1,706% 10° 1,75+ 10°
Prandtizahl der Luft Pr - 0,666 0,334
Mittlere NuReltzahl der Luft Nu,, ; - 2767 1745
w
Warmeubergangszahlen der Luft a;, m2 K 483 261

Tabelle 18 Berechnungsparameter fur die Warmeubergangszahl «; der Luft

Far die Take-Off Flugphase ist die Konvektionsrechnung zulassig, jedoch fir die
Cruise-Flugphase liegt die Prandtlzahl Pr;.= 0,334
Gultigkeitsbereiches (0,6 < Pr < 2000), was aufgrund des geringen Drucks bzw.

Dichte zurtckzufiuhren ist.

leicht ausserhalb des
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Mit der Sicherheit das wir uns im Turbulenten Stromungsbereich befinden wird mithilfe
der mittleren Nufeltzahl Nu,, flr die Warmeutbergangszahlen a bestimmt.

0.037 * Re®® x Pr
Nu,, = * K 75

2
142,443 * Re™%1 % (Re3 — 1)

Der Faktor K ist nur fUr Fllssigkeiten Relevant und kann fir Gase mit K = 1 gesetzt
werden.

Die Warmeubergangszahlen der Luft a;, fur die Cruise-Flugphase kann nur als grobe
Schatzung angesehen werden da die Prandtlzahl Pr; knapp kleiner ist als der
Gultigkeitsbereich zulasst.

5.7.3 Wiarmeiibergangszahl des Ols ag;

In weiter Folge wird nun die Warmeubergangszahlen des Schmierdls ag; bestimmt.
Dazu konnen Parameter von 5.2.1 Liebherr/MTU Abschlussberiecht [7] enthommen
werden. Lediglich die Warmeleitfahigkeit 43, konnte nur mit allgemeinem Maschinendl
angenahert werden. [49]

Parameter Einheit Take-Off Cruise
kinematische Viskositat des Ols vy, m? 5x107° 5x107°
S
kin. Viskositat des Ols Wandnahe vy 1y m? 25x107° 25%107°
S
spez. isobare Warmekapazitat c,, o, J 1816 1816
kg - K
Dichte des Ols pg, kg 905 905
m?
Warmeleitfahigkeit des Ols Ay, w 0,126 0,126
mK
Olgeschwindigkeit vér m 4,51 3,58
S
Reynoldszahl des Ols Rey,, - 5,15 * 10° 4,09 x 10°
Prandtizahl des Ols Pry,, - 65,22 65,22
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Prandtlzahl des Ols in Wandnéhe Pry, - 326,09 326,09

Mittlere NuReltzahl des Ols Nu,, s, - 4414,04 3585,12
s W

Warmeulbergangszahlen des Ols ay;, m2 K 974,03 791,11

Tabelle 19 Berechnungsparameter fur die Warmeubergangszahl a;; des Schmierdls

Der Warmeibergangszahl des Ols a, ist etwa doppelt so groR wie
Warmeubergangszahl der Luft a; .

5.7.4 Warmeubergangskoeffizienten k

Die Warmeleitfahigkeit des Titan Grad in 5 5.4 kann durch die Annahme das die
Wandstarke entlang des NACA-Profils kontinuierlich d;; = 4 mm betragt vereinfacht
werden. Mithilfe von Warmeiibergangszahlen der Luft 5.7.2 und des Ols 5.7.3 kann
der Warmeubergangskoeffizient k gebildet werden. (siehe Abbildung 115)

p a /_.-' .
Tm,f)L i o A g _E
# 5
. g Nebenkanal
L § S : ebenkanal-
Cberflichen- - 5
temperatur 2 Luft
5 £
% o
g £
] 5 o
= =
2 5 = | Oberflichen-
Schmierdl o ; 4 temperatur
L ; y
G ;
B s %
E e - A
2 | Feste Wand
ok 3 e
.-'/ P
- / J
@or Ao, :

Abbildung 115 Darstellung des Warmeulbergangs

Die thermischen Grenzschichten erschweren die Warmeubertragung durch die
Wandstarke der Titanschaufel weiter.

1 9, 13\!
=<_+1+_“) 76
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Parameter Einheit Take-Off Cruise
Warmeubergangskoeffizient k w 273,20 176,85
m? K

Tabelle 20 Warmeubergangskoeffizient k fir Take-Off und Cruise- Flugphase

5.7.5 Warmetauscher Oberflachendimensionierung

Die benétigte Warmeaustauschfliche A wird mit dem Warmestrom 0,
Warmeubergangskoeffizienten k und logarithmischen Mittelwert ~ der
Temperaturdifferenz At,, o, gebildet.

Q

A=—
k- Aty

77

Bei Gleichstromwarmetauschern stellt sich die grof3te Temperaturdifferenz am Anfang
ein und die Kleinste am Ende.

il tmax - Atmin

In (Z‘iﬁ)

Atm,log = 78

Somit kann die bendtigte Warmeaustauschflache A,,;, fur die Take-Off und Cruise
Flugphase bestimmt werden.

Parameter Einheit Take-Off Cruise

Warmeaustauschflache A,,;, m? 11,877 7,581

Tabelle 21 Warmeaustauschflache A,,;, fur Take-Off und Cruise- Flugphase

Die Warmeaustauschflache des Leitschaufelgitters betragt A;; = 9,1284 m?. In der
Take-Off Flugphase reicht die Warmetauscheroberflache mit den getroffenen
Temperaturannahmen nicht aus. FUr die Cruise Flugphase ist die bendtigte
Warmeaustauschflache um 20% kleiner als die Vorhandene.

Anders als bei der Cruise-Flugphase weist die Take-Off-Flugphase einen
kontinuierlichen Steigflug auf, wobei die Lufttemperatur fallt, somit steigt der
Temperaturgradient immer weiter an, was zu einer Verminderung der bendtigten
Warmeaustauschflache flhrt.

5.7.6 Erhdhung des Ol-Temperaturgradienten

Eine Mdglichkeit, die vorhandene Oberflache fur die Anforderungen der Startphase
(Take-Off) ausreichend zu gestalten, ist die gezielte Nutzung der transienten
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Oltemperatur des Planetengetriebes. Dadurch wird ein erhdhter Temperaturgradient
erzeugt, der die Warmeabfuhrkapazitat des Systems verbessert. Das OI-System
wurde sich immer noch in dem zugelassenen Bereich damit bewegen. Die Transienten
Temperaturen darfen nur flr kurze Zeitspanne auftreten.

Parameter Einheit Take-Off Cruise
Transiente Ol-Eingangstemperatur Teinoir °c 180 180
Transiente Ol-Ausgangstemperatur T 4, 617 °c 160 160
Bendtigte Warmeaustauschflache A, r m? 7,639 5,826
Warmeaustauschflache Sicherheitsfaktor s - 1,195 1,567

Tabelle 22 Wichtigsten Parameter bei Transienter Ol-Kiihlung

Der leicht verbesserte Wirkungsgrad wirde eine ausreichende Kuhlung gewahrleisten.

5.7.7 Verbesserter Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad des Scaled Engine (Ultrafan Nachbau) aus ASME Turbo Expo 2020
{ [39] S.4} besitzt einen Gesamtwirkungsgrad des Getriebes von 71, ,, = 99%.

Im Abschlussbericht Lufo /Il von Liebherr/MTU { [7] S.83} wird zusammengefasst das
durch die Optimierte Verzahnung ein Theoretischer Wirkungsgrad von 7y rheo =
99,15% erzielt wird, mit der Aussicht diesen in realen Tests auf nsy prar = 99,20%
erhdéhen zu kdnnen.

Mit der Annahme das der Wirkungsgrad durch Verringerung der Ventilationsverluste
und Optimierung der Verzahnung steigt.

Parameter Einheit Take-Off
Wirkungsgrad ng¢ v — 0,99
Getriebeverlustleistung Py 1o kW 159,66
Warmeaustauschflache Apin ¢ m? 8,191
Warmeaustauschflache 1,114

Sicherheitsfaktor s

Tabelle 23 Wichtigsten Parameter bei einem Getriebewirkungsgrad von 99%

Der leicht verbesserte Wirkungsgrad wirde eine ausreichende Kuhlung gewahrleisten.
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6 Auswertung / Resultate

Die Leitschaufelmodule sind so gestaltet, dass sie gegen die bestehenden Module
ausgetauscht werden kdénnen und Uber speziell angepasste Olleitungsendstiicke
miteinander verbunden werden.

Abbildung 116 Ollauf in den Warmetauscherleitradschaufelgitter

Die roten und blauen Finnen reprasentieren die Warmetauscherleitradschaufeln des
Systems. Die roten Finnen symbolisieren den Olfluss in Richtung des AuRenrings,
wahrend die blauen Finnen den Ruckfluss des Ols in Richtung des Innenrings
darstellen. Die Warmetauscherleitradschaufeln sind dabei seriell hintereinander
angeordnet und werden nacheinander durchstromt. (siehe Abbildung 116)

6.1 Maximal Kiihlleistung Q_ _bzw. P qx

max

Unter der Verwendung aller 48 Schaufelmodule als Warmetauscherschaufeln, stellt
sich die maximale Warmeaustauschflache 4, = 9,1284 m? ein.

Die maximal Kuhlleistung kann in Take-Off und Cruise unterteilt werden und mit
nachstehender Formel berechnet werden.

Pc:Q:k'A'Atm,log 79

Der maximal austauschbare Warmestrom kann in der folgenden Tabelle flr
Dauerleistung und transiente Spitzenleistung unterteilt werden. Dabei darf die
transiente Temperatur nur flr einen kurzen Zeitraum auftreten.
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Parameter Einheit Take-Off Cruise
max. Kuhlleistung P ;ax kw 177,934 207,053
Transiente max. Kuhlleistung P max rrans kW 276,657 269,442

Tabelle 24 Maximale mdgliche Kuhlleistungen

6.2 SFC

Die Minimierung des Brennstoffverbrauchs SFC (Specific Fuel Consumption) bezogen
auf den Schub SFCr, aufgrund des Junkers Meredith Effektes ist in folgende Tabelle
zu erkennen, jeweils fur die Cruise und Take-Off Flugphase und nach NACA No.773
sowie nach GbG.

Parameter Einheit Take-Off Cruise

g
Unverbesserter SFCr 4y, kN x s 6,987 13,613
Verbesserter nach NACA SFCr neunaca kNg* s 6,982 13,568
Verbesserter nach GbG SFCy ey 6be kNg* s 6,982 13,527

Tabelle 25 Vergleich der SFCr-Werte von mit und ohne Leitschaufelwarmetauscher

Im Cruise wird SFCr 4;; um 0,33% reduziert bei der Berechnung nach NACA und um
0,63% nach GbG. Obwohl diese Verbesserung auf den ersten Blick gering erscheint,
kann diese Uber die gesamte Flugdauer und bei Betrachtung der gesamten
Flugzeudgflotte einen erheblichen Unterschied bewirken.

Die Berechnung nach NACA No.773 kénnen durch die Betrachtung von GbG validiert
werden. Da die Abweichung zwischen NACA und GbG kleiner 1% in der Cruise
Flugphase sind und in der Take Off Flugphase die SFC gleich sind.

6.3 Ventilationsverluste

Zur Reduzierung der Ventilatonsverluste bieten sich drei Losungsansétze an. Ahnliche
Ansatze werden auch in Strémungsmaschinen verwendet.

e Zahnradabdeckungen: (3.4.1 Abdeckungen bzw. Shroud)
Durch eine enge Abdeckungen um die Zahne des Zahnrades kann der
Viskoseanteil der Verlustleistung drastisch reduziert werden. Lediglich der
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verhaltnismaRig geringe Druckanteil der Verlustleistung bleibt groflitenteils
vorhanden.

Zahnradabdeckungen stellen die realisierbarste der drei LOsungsansatze dar.
Die gréRte Problemstellung sind hierbei die Olkiihlung und Schmierung sowie
die engen Toleranzen.

Zahnradfinnen: (3.4.2 Zahnradfinnen)

Zahnradfinnen ist ein neuartiger patentierter Losungsansatz, bei dem die
Lucken zwischen den Zahnen Uber Stromungsumlenkung, Mithilfen von Finnen
am Zahnrad, umgangen werden. Damit sind bis zu 68% Reduktion der
Ventilationsverlustleistung maoglich.

Die Zahnrader dirfen jedoch nur in einer Drehrichtung betrieben werden, da
sonst die Ventilationsverluste grolRer werden als bei einem vergleichbaren
kommerziellen Zahnrad.

Druckreduktion (3.4.3 Druckreduktion)

Die Reduktion des Luftdrucks im Getriebe fuhrt zu einer nahezu linearen
Abnahme der Verlustleistung.

Groldten Herausforderungen stellen die Dichtheit des Systems, und das
Verhalten des Ols bei geringen Driicken dar. Insbesonders konventionelle
Radialwellendichtringe sind aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegenuber
Druckdifferenzen ungeeignet.

6.4 Lagerung

Abtriebsunterschied von Hohlrad und Planetentrager: (4.1 Abtriebswellenarten)
Die Planetenlagerkrafte bleiben bei einem Abtrieb Uber den Planetentrager mit
steigendem Achsabstand zwischen Sonne und Planet nahezu konstant. Im
Gegensatz dazu zeigen Planetengetriebe mit Abtrieb Uber das Hohlrad bei
kleinen Achsabstanden hohere Planetenlagerkrafte. Diese nehmen jedoch mit
steigendem Achsabstand ab, bis sie schlieRlich geringer ausfallen als die
Planetenlagerkrafte beim Stegabtrieb.

Lagerspiel: (4.4 Lagerspiel)

Radiales Lagerspiel hat keinen signifikanten Einfluss auf die Lastaufteilung,
verstarkt jedoch das Verkippen bei schragverzahnten Getrieben.
Symmetrische Belastung Uberschiebt alle Spiele gleichmalig, sodass keine
Korrektur von Stegteilungsabweichungen erfolgt.
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Einstellbewegung, Flex Pins und Lastfaktoren: (4.3, 4.5, 4.6)

Flex Pins ermdglichen eine Einstellbewegung und verringern den
Lastaufteilungsfaktor.  Damit  fallt der Lastaufteilungsfaktor eines
Flnfplanetensystems mit Flex Pins unter den eines konventionellen
Dreiplanetensystems.

Einstellbeweglichkeit von Sonne und Steg reduzieren die Lastaufteilungsfaktor.

Planetenanzahl: (4.6 Planetenanzahl und Lastfaktoren)

Drei symmetrisch angeordnete Planeten zeichnen sich durch gleichmaRige
Lastaufteilung und statische Bestimmtheit aus.

GroRere Planetenanzahl erhoht die Lebensdauer, jedoch begrenzt durch
Platzverhaltnisse, sowie Ubersetzungsverhaltnisse.
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7 Ausblick

Die Auslegung zeigt, dass der Einsatz eines Leitschaufel-Warmetauschers technisch
realisierbar ist und einen positiven Einfluss auf die spezifische
Brennstoffverbrauchsrate (SFC) hat.

7.1 Warmetauscheroberflache

Der hochste Wirkungsgrad wird in der Flugphase des Take-Offs erreicht. Dieser kann
durch Optimierungen am Getriebe, wie beispielsweise die Reduzierung von
Ventilationsverlusten und eine optimierte Verzahnung, weiter gesteigert werden. Laut
dem Abschlussbericht von Liebherr/MTU ist ein Wirkungsgrad von bis zu 99,2 % durch
solche MalRnahmen realisierbar. Unter diesen Bedingungen kénnte auch der Einsatz
eines Leitschaufelwarmetauschers fur die Take-Off-Phase technisch realisierbar.

7.2 Erhohung des Warmestroms

Die Abwarme der Accessory Gearbox (AGB), oder anderer Komponenten kdnnte die
Schubkraft in der Cruise Flugphase zusatzlich erhdhen. Da die bendtigte
Warmeaustauschflache fur das Planetengetriebe (PGB) signifikant kleiner ist als die
vorhandene.

Durch die zusatzlichen 35 kW des (AGB) in der Cruise Flugphase wurde sich ein
Verlustleistung von Qy , = 206,957 kW einstellen der knapp unterhalb der maximalen

Kuhlleistung liegt.

Parameter Einheit Cruise
Verlustleistung (AGB+PGB) Qy , kw 206,96
Zusatzliche Schubleistung Py, kw 12,40
9

Verbesserter nach NACA SFCr neunacaz kN *s 13,559
9

Verbesserter nach GbG SFCr ey 6b6 2 kN * s 13,514

Tabelle 26 Schuberhéhung durch zusatzliche Warmequellen

Der SFCppeunacar Nach NACA verbessert sich auf 0,40% gegenuber dem
unverbesserten SFCr g Der SFCppeycpe, Nach GbG verbessert sich um 0,73%
gegenuber SFCp 4.

Zusatzlich kann der Warmetauscher im Flugzeug kleiner ausgefuhrt werden.
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7.3 FE-Simulation und CFD-Simulation

Um das Konzept zu optimieren, mussten in weiterer Folge FE-Simulationen flur die
Steifigkeit sowie flr die Warmestrome CFD-Simulationen ausgearbeitet werden.
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8 Anhang

8.1 Mathcad Berechnung

TECHNISCHE § a
m UNIVERSITAT Dlploma rbelt
WIEN
NACA No.773
Zusatzschubkraftbestimmung
Allegemein:
J J J
c =1005 c :=1007.6 c :=1004.2
p: 15_L kg K p_ TO_L kg K . C L kg I
Take-Off: &
Py:=231.507 kW Mypp=449.153 = T 0=331.626 K=58.48 °C
P i
vpp=142.172 My:=0.4 Pro 1+=1.38561 qu
s = m’
Cruise: &
P.:=171.957 kW me=198.69 =8 Te ¢:=275.603 K=2.45 °C
% L
V-:=146.833 = M :=0.45 Po r=0.59349 k_gs

8

Graphenauswahl: S.23 B.8
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WIEN

m TR Diplomarbeit

NACA No.773

Zusatzschubleistungsbestimmung

Take-Off: Berechnung:

Thermische Riickgewinnungswirkungsgrad:  Aus dem Graph erhélt man ,,= 6 %

2. 2
me sV =
£yi= TO ( TO T0_neu ) £91631
2 .PTO
Umgeschrieben erhalt man die neue Geschwindigkeit @::0.06
2 —2ePpe €y m
V10 medi= A|V70° ————2 2 —142.39 -
=T Mo 8
Gesamtwirkungsgrad:

My« (UTO = vTO;n.eu) *Uro

Pro

=—0.06 S.21 G.32

Ero. 1=

Aufgrund der verwendeten Geschwindigkeit ist der Gesamtwirkungsgrad e, gleich dem,
Thermischen Rickgewinnungsgrad ;.

Der Wirkungsgrad muss negativ sein, da die Schubkraft der Bewegungsrichtung

entgegengerichtet ist. Die zusatzliche Schubleistung aufgrund des Warmetauschers kann mithilfe
der erhaltenen Geschwindigkeitsdifferenz bestimmt werden.

Zusatz Schubleistung:

Pr ro=mqo- ('”To = vro,neu) *vpo=—13.88 kW

Der Einsatz des Leitschaufelwarmetauschers ermdglicht in der Take-Off Flugphase eines
PW1127G-JM einen zusatzlichen Schubleistung von Py 1,=13.88 kW .

Die Machgeschwindigkeiten im Triebwerk andern sich nur marginal wodurch ;= 6 % auch
fur Cruise bestehen bleibt.

Cruise Berechnung:

me ]

2 —2.P,-€
vC?nPu.:: ¢’U(12 _#: 147.19 E

Gesamtwirkungsgrad:

mg+ ('UC = UC_rwu) v
P,

o ri= € =—0.06 S.21 G.32

Zusatz Schubleistung:
P o=t (’UC — UCJmu) «vo=—10.31 kW

Der Einsatz des Leitschaufelwarmetauschers erméglicht in der Cruise Flugphase eines
PW1127G-JM einen zusétzlichen Schubleistung von Pr »=10.31 kW .

2 von 14 Gernot Peyfuss BSc
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T U [tieess Diplomarbeit

AR WIEN

NACA No.773

Zusatzschubkraftbestimmung

AFrp o= |mrro g (U:ro = 'Uro_,wu) | =97.63 N

APy gi=|mg+ (Ve = Ve _new)| = 70.18 N

Der Einsatz des Leitschaufelwarmetauschers ermoglicht in der Cruise Flugphase eines
PW1127G-JM eine zusatzliche Schubkraft von AF; »=70.18 Nund in der Take-Off

Flugphase einen zusatzlichen Schub von AF; ;o= 97.63 N nach NACA No.773.

Effizienzsteigerung

k
M 10:=0.84149 Tg

Fy 10t=120.4279 kN

m
SFCy gy TBTO g o5 g
F N_TO + AF T 70 S k:N
. g
SFCj. 1o uy:=6.9875
ki ol -
SFCp 10 at=SFCr 10 _ 160 —=0.08

nTO =
SFC F TO_alt

Zusatzkomponentenkiihlung:

k
My o:=0.28591 Tg

Fy ¢=21.0021 kN

m
SFCy o= 26 _13.57 -T2
- FN C+AFT70 S'k.N
SFCrp.o a=13.6134
_SFCOrcai=SFCro 100433

T]C =
SF CF?CAaIt

Zusatzwarmestrom da in der Cruise Flugphase ein ausreichnder Warmetauscheroberflache zur

verfligung steht, kann das AGB mitgekihlt werden.

Qucpi=35 kW

2 —2.(Pqr+ £
ngneuﬁz:: VUCZ - ( L mQAGB) 8 =147.26 ‘,r—::
(&

PT_C_z =l ('UC— ’UC_neu_z) *tg= —12.399 kW

FT_C'_z L= |mC . (UC_ vC_‘neu_z) I =8445 N
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m ke Diplomarbeit
WIEN Luftfahrtgetrie
OL-Auslegung:
T ps 61.:=110 °C 1 110:= 905 A;=6.49310"* m?
Aus_OL*= P oL 110'= ? i =0. . m
J

Tgin_o1=155 °C Cp 61_110°=1816

kg-K
AT 1= T gus 6r.— Tein or| =45 K

Tpin o +T aus 01
Tm_ﬁL = 2

=405.65 K

Bei der Auslegung des Schmiermittelsystems wird zuniichst die fiir den Verlustwirmetrans-
port erforderliche Schmiermittelmenge bestimmt auf Basis vorgegebener Temperaturen. Die
Berechnung erfolgt nach folgendem Zusammenhang:

L v: Ol Volumenstrom in Ltr./min
PXCpXAY
Pven.: Verlustleistung in kW
p: Dichte des Oles in kg/m?
cp:  spez. Wirmekapazitiit d. Oles in J/kg*K
AY: Temperaturdifferenz K
Quelle: Liebherr/MTU (LUFOILII) [7]
Pro l s ;
Vor= =187.82 — sehr @hnlich zu den 180 L/min aus dem
P_61.110°Cp_61 110 AT 1 Han Abschluss bericht von Liebherr/MTU
(LUFOIII)
kg
meL=Vor-p or 110=2-83 T
Veii :=AL=4.82 ] => Gewahlt vs, =5 m/s
QP _OL_110 s
m
Vi gi=9 T
k
ML o =Aiq*P oL 110" Vol g =2-94 Tg
- 3
Ve q:M: 0.0032 ™
T Poraw 8
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Diplomarbeit

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN

Warmetauscherauslegung
Luft—Wand

2
VL_TO:: 13.584 . 10_6 ‘T%‘

J
epy. 10+=1007.55
PL_TO kg K
W
AL 70:=0.028457
\L_TO e
P 70:=1.38561 k—i
m
kg

mLiTO :=449.153 T

Vi, poi=142.172 ?

charakteristische Lénge L ident zur Sehnenlénge s der Leitschaufel

Volumenstrom fiir Berechnungstool

m 3
W _aou gsa 2t

Pr_To L

Vi ro=

Oberflachenbestimmung

‘U .
ReL_TO = Ltk :1.71' 106
Vi, 10
v «C .
Pry o= L. 170 CPL_TO*PL_TO —0.67

AL_TO

2
vy 0=13.678-100

s
J

kg-K

epy, ¢=1004.21

A; :=0.024405
e m+K

kg
pr.ci=0.59349 —=-

m'

k
mLicl :=198.69 Tg

’UL_C = 146-833 ?

L:=0.163 m

m 3
10 3347824 T

Pr.e s

VL_C =

oL a
REL C::;:1'75- 10

Vp o*C .
Pry o= Lc*CPrL c*Prc —0.33

AL_C'

Turbulente Stromung:
Giiltigkeitsbereich: 5%105 < Re < 107
0,6 < Pr < 2000

Flr die Take-Off Flugphase ist die Konvektionsrechnung zuldssig, jedoch fiir die Cruise-Phase
leider nicht mehr, da die Prantizahl aufgrund des geringen Drucks zu klein wird.

0.037+Rey 170" Pr;, 10

N“'mﬁLWTO = =2.77-10°
1 +2.443 ‘ReL_TO_(]' . (PT'L T — 1)
0.037-Re; "%+ Pr
Nu, ; o= el 1.75-10°
1+2.443.Rey "'+ (_P’I‘L"C ¥ il
Nu, A Nu, A
O =TI NTC _ygs.0a fg o C::%:%m :“g
. 5" K - 5" K
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WIEN

Warmetauscherauslegung
OL—Wand — Rohr

Diplomarbeit

und Luftfahrigetriebe

Die Bezugstemperatur und die abhéngigen Wert fiir das Ol kénnen aus dem Abschlussbericht

von Liebherr/MTU [7] [8] ausgelesen werden.

charakteristische Lénge L entspricht 2 mal der mitteler héhe des Olkanals Hy; :
Die Lange der Leitschaufel h,; darf nicht als charakteristische Lange verwendet werden.

T,, 51=405.65 K hsp=571 mm

Hgp =10 mm

2
vy =510 Ao i=0.126 — V. mg=2.83 79
s m-K s
J kg m
cpyi=1816 Por =905 Vg i=4.51 —
oL kg K oL o OL_TO re
vs1 70 L ver oL
RedL_TO’zﬂz 18040 Reyy ¢ G
Vop Vor
I
Py = DL LD, _ oc i
AoL
_ R —
Prandtizahl bei Prep wi= OLW*SPOL ROL _ 396,00
Wandtemperatur AoL

Pr 0.25
K= (i] =0.67

Prop w

Laminare Stromung
Giiltigkeitsbereich: Re < 2300
01l P

0,1< Pe-i< 10*
h

@‘=2'H6L

2
Ver wi=25-10"¢

]

Vor, ¢1=3.58 ?

=14320

Turbulente Stromung

Giiltigkeitsbereich: 2300< Re <5.10°
0,5 < Pr< 2000
h/d>1

Alle Kriterien des Gliltigkeitshereiches werden fiir Turbulenten Strémung erfiillt.
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m ONNERSITAT Diplomarbeit

WIEN

Warmetauscherauslegung
OL—Wand — Rohr

Bei innen durchstromten Querschnitten ist die charakteristische Lange L der Innendurchmesser
bei kreisrunden Kandlen. Fir andere Querschnitte wird der gleichwertige Durchmesser, basierend
auf Querschnittsflache und warmeaustauschendem Umfang, verwendet.

Der benétigte Umfang der Olkanéle Uy, fiir die Berechnung eines dquivalenten
Durchmesseres wurde aus dem 3D-Modell entnommen.

o - ‘:,
Zusétzlich wird auch die Lange des Olkanals hg; ausgelesen.
Ugi=281.25 mm
) — ) 4-A;q 3
Allgemeine Formel fiir gleichwertigen Durchmesser: == (9.23 <10 ) m
ot
€10°=(0.79-In(Regy, 7o) —1.64) *=0.03 £c=(0.79+In (Reg, o) —1.64)*=0.03
2
%- (Regy, 10— 1000)« Prey 4T
Nu, 61 g 10= 3 1+ (—gl ) K=217.81
s 2 [€ro hor
1412.7-\Pry. * 1) =
2
ESC * (Repr ¢—1000) - Prey, g AT
Nt 61 r.C*= 5 -[1 +( 2 ] K=175.94
B 2 5( hOL
1+12.7-\Prg, " —1)- ?’
Nu,, 61 r 10*A6L Nu,, 61 r.c*MoL
aHr R TO™= i7 Q6L R O
w
aéL_R TO= 1372.20 2 QO‘L_R 6= 1108.41 2
N m”- K N m- K
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Warmetauscherauslegung
OL—Wand — Rohr

Diplomarbeit

nenelemente

Luftfahrigetriebe

Da die Geschwindigkeit in jeden Olkanal gleich groB ist, kann aus Strémungsicht ein mittlerer
Stromungskanal betractet werden. Dafiir wird (iber die Querschnittsflache eine mittlerer Flache

erzeugt werden.

At o ::%: (1.08-107%) m?

Auch der Umfang der einzelnen Kanale wird gemittelt.

64.63 mm+ 50.82 mm +50.83 mm+48.53 mm +44.71 mm+39.66 mm

=0.05 m

U@Lm =
4.A

5 TO

Nu,, 61 g ro.m™=

g ;
= 2
1+12.7-(P1‘5L3 —1]- \/%

&o

N u’m_(jL_R_C_m = 2 .
= 2
1+12.7- (Prmﬂ —1]- \/%‘C

Ny, 61_R_10.m" AL

QoL R TO_m*™=

W

A6, g 1O M= 1368.87 T
™m =

= (Regr, 70— 1000) - Pre,
H[

dgl _m
her,

= (Reg_ c—1000) « Pre,

dy m
B ] .K=217.28

hor

2

3
] K =175.51
Nty 61 1.com* ML
Q0L R Cm*= 17
w
QGL,R,CJ'R = 1105.72 7
m° <K

Die Betrachtung von einem mittleren Kanal zu einen Gesamtenkanal, weist eine insignifikanten

Untrschied auf.

Dennoch wird mit den Ergebnis aus der Betrachtung mit der mittleren Querschnittsflache und
mittleren Umfang weiterverwendet, besser die Wirklichkeit abbildet.

Warmetubergangskoeffizienten k

Die Wandstdrke der Titan-Leitschaufel wird mit kontinuirlichen §;;, = 4 mm angenommen.

w
m-K

=4 mm Ap;i=T.1

1 Sz 1\
e L W2
5L R TOMm  Mi QL 1O

ko=

W

kTO = 297.25
m® K
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TEin_ﬁL = 155 °C"

Tij_éL =110 uC/“

Temperaturver lauf

g

Tpin_1 10*=58.5 °C

T pus 1. T0=59 °C

g

TEin_L_C 1=2.45 °C

TAus_L_C =381, %

Temparaturver | auf

\

3

3

\*L-_‘h___‘

8

e

Temperatur (Grad C)

g

g

Temperatur (Grad C)
3

g

3

g &8 8 8

o
o
3

T ooy

2 10 &0

kalte Seite

°

80 100 20

fumtauschi laeche (%)

kalte Selte

40 L) 80 100
Austauschi lseche (%)

Bei Gleichstromwarmetauschern stellt sich die gréBte Temperaturdifferenz am Anfang ein und die

Kleinste am Ende.

Atyoe 70 =TEin 61— Toin 1 T0=96.5 K

Atrin 70 =T aus 61— T aus L 70=51 K

Atz ¢ =TEin 60— Tgin_ 1 c=152.55 K

Atrin ¢ =T sus 61— T aus 1 c=106.69 K

At — At At — At
A tm_iog_TO:: mazx_TO min_TO —71.35 K A tm,[og_c - max_C ‘min_C —128.26 K
Atnma:_TO Atma.m_c
nl———— In|————
Atmz’?LTO Atmin?C
Pro Pc
Apin 10=——————=10.92 m* Apin i=—————=T.1m"
s ko Aty o9 TO T kot Aty gog 0
Vorhandene Leistschaufeloberflache: A,y snaufern=9-1284 m’
Sr0= ALe‘itschn.ufe!ﬂ —0.84 soi= ALﬂitschaufe.!n —1.29
Amin_TO Amin_C

Im Take-Off fall reicht die Warmetauscheroberflache mit den getroffenen Temperaturannahmen nicht
aus. Anders als im Cruise steigt die Reiseflughthe im Take-Off drastisch an, deshalb kann auch hier
ein Mittelwert herangezogen werden.
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Wirmeaustauschfliche — Transiententemperatur

Diplomarbeit

Tgin 61 Tran=180 °C Tgin_1_10=58.5 "C Tgin1 c=2.45°C

TAuﬁf(jLﬁTran = 160 ac

Temperaturver lauf

T pus 1 10=59 °C Thus 1.c=331°C

Temperaturver lauf

) ]
——
£ e H 1t
e E— S [———t—L]
—— <
£ 160 150
H E
Yo 2
i’ i
IR -
120 100
100
80 50
® it ein : T jous
40 © e > rrr
0 40 80 100
" ke ] 20 40 60 80 100

Austauschf laeche (%)
Austauschf laeche (%)
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kalte Seite

kalte Seite

Durch die hohere Ol-Temperatur kann die benétigte Oberfliche veringert werden.

At 70 Tran =T Bin_61 Tran— TBin_1_TO
Atmin_TO_Tmn . TAm_O'L_Tmn = TAus_L_TO
Atﬂmx_TO_Tran. =121.5 K

Atmin_TO_Tmn =101 K

A tmamﬁTOﬁTran — 2 tmi n_TO Tran

Atm.lay_TO_I‘mn =
1 ( Atm_TO_Tm-n]
A
Atmin_TO_Tmn
Atm.logﬁTOﬁTra.n =110.93 K
P, TO

A =7.02 m?

min_TO_Tran ‘=
kTO 2 Atm_logmm_Tran

_ Apcitschaufeln _ i
STO_Tmn‘_ A =13

min_TO_Tran

Atnwm_C_Truﬂ s TEi'n_éL_Tmﬂ - TEin_L_C
Atmin_C_Tran = TAm_@L_Tmn = TAus_L_C
Atm_C_Tmﬂ =177.55 K

Atmin_C_Tran =156.69 K

A tmaa:,C ' Tran™— A tmén7C7 Tran

In Atma:n_C_Tran
At

Atm_log_C_Tmn =

'min_C_Tran

At =166.9 K

‘m.log C_Tran

P

A =5.46 m*

min_C_Tran ‘=
kC i Atm.iag_CﬂTruﬂ

__ A.Leitschaufeln

sC'_Tmn = = 1-673
Amin_C ' Tran

Wirmeaustauschfliche — max. Transiente_Kiihlleistung

Qmm:_TO_Trﬂﬂ ;=ALeitmhaufeIn * kﬂ"O = Atm.log_TO_Tmn =301.01 kW

Qrnaz_¢ Tran*=ALeitschaufein * Ko * Abmiog ¢ Tran=287.74 kW
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WIEN

Warmetauscherauslegung

Wiirmeaustauschfliche — Wirkungsgrad
Getriebeleistung beim Take-Off:  Pg 7:=15.966 MW
Verbesserter Getriebewirkungsgrad: 1 :=0.99

Getriebeverlustleistung beim Take-Off:  Qy, 1o=Pg 10* (1—1¢ v) = 159.66 kW

Qv.to
A G0 me—— =758 m’
TO * “2m.log TO
A
Sgi= I e
Amin_G_TO

Wiirmeaustauschfliche —max. Kiihlleistung

Qrmaz_10=ALcitschaufein * K10 * Al 10g To=193.6 kW

Qmaz‘_C = ALeiim:Fumfeln x kC & Atm.log_c =221.12 kW
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m ot petet Diplomarbeit

WIEN

Schuberhéhung nach GbG

Zusatzschubkraftbestimmung

Allegemein:

Kki=1.4 Co. 10 =346 = co.ct=300 2 R=287.05 —
- s - s kg-K
Take-Off: = %
Vrp =0 - Magg gi=—22 =0 [ro §:=298.15 K=25 °C
- 8 - CGr1o
Vpg 5i=156.50 T Mayy 5:=0.462 Ty 2:=298.15 K=25 °C
i 5 i 3
kg
AT =05 K 7} 70+=1.40606 Mpo=449.15 ==
- S
Cruise: - - i ]
Ygg =840 —=238.33 — Mag gi=——2=0.78 T :=219.06 K=—-54.09 °C
= hr s - e =
Ve 5i=167.89 - Mag, 5:=0.55 Ty 3:=245.77 K=—27.38 °C
S
kg
AT-:=09 K My o= 1.446 m;=198.69 —
8
Schubgewinnungsgrad &;.:
2l 2 AT, - j
- (1+ £ e " (1 +K’;-MaC[,2)—1]—MaCU
€r . aha'= £ ~1[-100=0.69
== 2 k—1
2 = K—1 2
T 1+—-Ma, —1|—M
¢n 1 |™re ( 2 .0 ) | A o
5 AT k=1
2 - -1
e (“_T To] Ty 70 (1‘*"G 'M0T002)_1]_M0T0 0
EF 10 GbG = = —1(-100=0.08
- 2 k=1
2 " k—1
\/n—l [ﬂ'f 10 (1"' ‘Mﬂ:ro_nz)—l]—MaTo_o
Schubkraft F':
Cruise:
2 2& — k-1 m
Vo gbG = 1 R'TC 0" ?TfC " (1"‘ 2 ’Mﬂ(; 02)_1 =328.76 —
< '{,— s - o 2 S

Fo gpe= (’Uck(;bG = ’Ucfo) me=18.961 kN

k=1

- =
Tl'f-c ) (1"'“’

S

-]\/Iac_(,z) = 1] —329.44

2
2
’vC_GbGr:z \/ K;]_ R- (Tc_()‘l' ATC) .

Fo ae'= ('i'v‘c,'_cbc_';r = ’Uc_o) me=19.095 kN
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M i Diplomarbeit

WIEN

Schuberhdéhung nach GbG

Zusatzschubkraftbestimmung

Take Off:

2
2K
V10_cvG = \/ﬁ_ RTrg o

k=1

,c -1
¢ 170 (1 + = 2 'MG’TO_D2) - 1] =247.52

1 s

Fro avai= ('UTO_GM; = 0) Mpo=111.175 kN

k=1

. -
Ty 10 (1+ £ : -Mam_g"‘) - 1] =947.73 22

K= 8

2
; 2K
U10_GbG = \/ 7 R« (T1p ¢+ ATrg) *
Fro cue'= ('vTo_Gbg' = 0) Mpo=111.268 kN

Schuberhéhung AF':
AFe gia=Fc cve'—Fo goe=134.05 N
AFro g =Fro e’ —Fro cee=93-18 N

SFC), bestimmung und Wirkungsgradsteigerung n :

mpg TO=0'84 ﬂ mpg 62029 k—g
- s - s
FN_TO:120'428 kN FN_C=21‘002 kN
mg 10 am mg ¢ gm

T Fn 70+ AF 70 g s*kN T Fy ¢+ AF¢ g s+kN
SFCE 5= 6908 T SFCy & g=18.613 I

- s+kN - EE

SFCy ro_at—SFCr 10_cha SFCr ¢ at—SFCr ¢ _gva
nmkmbeG = - S};’C — . 100 :0.077 nchbG = — éFC — 100=0.634
F.TO_alt F.C_alt
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TU P Diplomarbeit

AR WIEN

Schuberhéhung nach GbG

Zusatzschubkraftbestimmung

Zusatzkomponentenkiihlung fir Cruise:

Zusatzwdrmestrom da in der Cruise Flugphase ein ausreichnder Warmetauscheroberflache zur
verfiigung steht, kann das AGB mitgekiihlt werden.

kg J

8 o g-

+P,
AT, = PacEtFo ) o3 ¢

MeCy, 1o L

k=1

T " (HE;I -May 02)—1]:329.54 o
N N s

2
p 2K
Ve guG = = \/n 1 R- (TC,U“‘ ATC,Z) :

FC_GbG_z’ = ('UC__GbG_ZI = 'Uc_o) mC =19 115 kN

AFC_GDG_Z = FC_G{,G_;’— FC_GbG =153.95 N

mpg ¢ gm
SFCF C GG = — = 13.5143
e P s-kN
. SFCFACAaIt_SFCchbeGJ .100=0 728
Nlc_GvG =z S FCF_C_aIt 7
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8.2 GasTurb Auslegung [50]

Cruise (Auslegungspunkt)

€ Alt=10630m / Mn=0.780 ISA

Close Help
¥ Overview Summary | Air System Stations Additional
'—
! = ok . W T P WRs td
Range  Saveinput  Sider Station kg/s K kPa kg/s FN = 21,00 kN
ﬁ amb 219,06 23,984 TSFC = 13,6134 E/5kN*S)
2 214,585 245,77 35,858 560,000 WF = 0,28591 kg/s
Unit Conv Ttie 13 198,690 275,60 51,850 379,731 s NOX = 0,602
21 15,895 254.99 45.453 33,980
ud Ml 22 15,895 264,99 45,453 33,980 Core Eff = 0,5513
24 15,895 356,07 116,360 15,386 Prop Eff = 0,8262
m ﬂ ™ 25 15,895 356,07 116,360 15,386 BPR = 2,5000
1S HS PV 3 15,895 762,06 1419,594 1,845 P2/P1 = 1,0000
31 12,208 762,06 1419,594 P3/P2 = 39,59
]N{ 4 12,493  1550,00 1419,59%4 2,068 P5/P2 = 0,8708
Station Deta 405 12,684 1539,15 1419,594 NGV Out. 2 Stage HPT
41 13,638 1489,17 1419,594 2,213 P16/P13 = ,0000
43 13,638  1085,00 300,302 P16/P6 = 1,66049
= 44 16,181 1036,83 300,302 P16/P2 = 1,44600
s [ [5G 45 16,181 1036,83 300,302 10,356 P6/PS = 1,00000
= Sove 49 16,181 608,85 31,226 A8 = 0,38511 m?
Clbwosd 5 16,181 608,85 31,226 76,323 Al8 = 1,61253 m?
Excel 8 16,181 608,85 31,226 76,323 XM8 = 0,63228
m Y| E"‘a 18 198,690 275,60 51,850 379,731 xM18 = 1,00000
Ead Bleed 0,000 762,06 1419,589 wld/w2 = 0.00000
Inttialize Export Disconnect R R R R CcD8 = ,95564
37 Efficiency isentr polytr RNI P/P CD18 = 0 9?600
Yol Outer LPC 0,9167 0,9209 0,427 1,446 PWX = 0,0 kw
Save Inner LPC 0,8976 0,9010 0,427 1,268 v18/v8,id= 1,10856
IP Compressor 0,8950 0,9079 0,495 2,560 WBLD/W22 =  0,00000
HP Compressor 0,8737 0,9081 0,893 12,200 Wreci/w25= 0,00000
Burner 0,9995 1,000 Loading = 100,00 %
HP Turbine 0,8913 0,8717 2,056 4,727 WCHN/W25 =  0,07200
LP Turbine 0,9424 0,9234 0,658 9,617 WCHR/W25 =  0,16000
-------------------------------------------- WCLN/W25 = 0,00000
HP Spool mech Eff 0,9950 Nom Spd 17664 rpm WCLR/W25 =  0,00000
LP Spoo'l mech Eff 0,9800 Nom Spd 7620 rpm WBLD/W25 =  0,00000
IPC & LPT Nom Spd 23340 rpm Gear Rat =  3,06300
———————————————————————————————————————————— wLkBy/W25=  0,00000
P22/P21=1,0000 P25/P24=1,0000 P45/P44=1,0000 wikLP/wW25=  0,00000
hum [%] warQ FHV Fuel
0,0 0,00000 42,798 Generic
Ineut Data Fil
GASTURB ERGEBNISSE\efE\pWIIZ?GJM CYG
Units St2 EF St2s $125 St3 EQ Stad 5145 EH 516 ER 5113 116 EXD
Mass Flow ky's 214585 158952 158952 158952 158952 124934 161811 161811 161811 161811 161811 19869 19869 19869
Total Temperature K 245768 264968 356065 356,065 762,059 1550 103683 103683 60885 60885 608,85 275603 275603 275603
Static Temperature K 231,72 252348 339,193 339,193 756631 152984 996728 101086 594067 572517 S67,165 264858 263531 229,506
Total Pressure KPa 35,8577 454532 1163 116,36 141959 141959 300302 300302 312259 312259 31,2259 51,8502 51,8502 51,8502
Static Pressure KPa 20,1904 333152 93,1223 93,1223 138169 133977 255206 270483 28473 248327 239839 451216 443365 27,3849
Velocty ms 167,888 159258 184,474 184474 108628 226182 207867 247938 178544 278735 298451 146,833 155635 303,83
Ares m 291247 0188662 0,085501 0085501 0,023001 0018105 0058902 0070012 0542775 0384181 0368025 228003 21782 157383
Mach Number 058 05 05 0.5 02 03 05 04 037 0587874 063228 0,45 0478172 0,999927
Densty kg/m*  0,438853 0,526948 100777  1,00777 636165 305093 0,892305 0932173 0,166972 0151106 0,147319 050349 0586099 0415518
SpecHeat @ T (kg*K) 10035 100395 100968 100968 108967 12686 118047 118047 107773 107773 107773 100421 100421 100421
SpecHeat @ Ts J(g'K) 100316 100366 100821 100821 108838 126637 117248 117534 107401 1068,88 1067,59 100396 100382 10031
Enthalpy @ T g 525518 -332691 583975 583975 482534 144762E6 808939 808939 324521 324521 324521 226197 -22619.7 -226197
Enthaipy @ Ts Ing 66645 450506 413822 413822 476634 142204E6 761547 778202 308562 285674 279965 -333996 -347308 68776
Entropy Function @ T 0675305 -0,412122 0623299 0623209 337784 643421 467929 467929 258905 258905 258905 -0274842 -0.274842 -0,274842
Entropy Function @ Ts 0881022 0582959 0452823 0452823 335078 637634 451693 457471 249676 235096 232519 -0,413839 -0,431393 -0,913209
Exergy g 26799 444432 130110 130110 S38332 1,3M27E6 685250 685250 180945 180045 189945 547402 547402 547402
Gas Constant J(kg*K) 287,05 28705 28705 287,05 287,05 287,046 287,047 287,047 287,047 287,047 287,047 28705 287,05 287,05
Fuek-Air-Ratio 0 0 0 0 0 0023421 0017987 0017987 0017987 0017987 0,017987 0 (] [}
Water-Air-Ratio 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 0 0 0 0 [
Name Formula __\fai.le_ Comment
cp_vall ((dh213*5t13_W)+(dh221*S5t22_W)N1000 6,25371 Fan Leistung gesamt in MV
cp_val2 (dh213*St13_W)/1000 594721 outer Fan Leistung in MW
cp_val3 (dh221*St22_W)1000 0,306503 inner Fan Leistung in MW
cp_vald St13_P/SE2 P 1,448 outer Fan FPR
cp_vals (St2_WH(SH18_V*(St8_VISt18_VI(1+BPR_des)+(BPR_des/(1+BPR_des)) 65,1119 Schub gesamt in kN (stimmt nicht 100%, eher zum V'
cp_vab St2_W*St8_Wi(1+BPR_des)1000 474385 Schub core engine in kN
cp_val? Si2_W*St18_V*BPR_des/(1+BPR_des)¥1000 60,368 Schub Fan in kN
cp_valg cp_valficp_vals 0,927142 Anteil Schub Fan
cp_val® cp_valicp_vals 0,0728583 Anteil Schub core
cp_valil  cp_valB+cp_vald ; =11
cp_valt1l ZP13q2/ZP21q2 1,14074 FPR outer/inner
cp_vallz  (ZP21q2-1)(ZP13gq2-1) 0,6 C (Xue, 2019)
cp_valld  (ZP21q2-1M(cp_vald-1) 08 (FIPR-1)(FOPR-1)
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Maximum Take-Off Thrust (AT;s4 = 10 K) (Off-Design)

€ SLstatic, ISA +10C, Rel GG Speed=1.077

Close Help

Summary OperPoint LPC  Booster HPC HPT LPT  AirSystem Stations Additional

—_
! Q "L w T P WRs td
Range  Saveinput  Slider Station kg/s K kPa kg/s FN = 120,43 kN
ﬁ amb 298,15 101,325 TSFC = 6,9875 E/;kN*s)
2 486,412 298,15 101,325 494,780 WF = 0,84149 kg/s
Unit Cony Title 13 449,153 331,63 142,469 342,694 s NOX = 1,5488
Y Di 7. § 37,259 319,64 126,011 31,554 P5/P2 = 1,1239 EPR
22 37,259 319,64 126,011 31,554 Core Eff = 0,4839
24 37,259 411,53 292,678 15,415 Prop Eff = 0,0000
7l A N 25 37,258 411,53 292,678  15.415 BPR = 12,0549
15 H-S PV 3 37,258 872,82 3617,972 1,816 P2/P1 = 1,0000
31 28,614 872,82 3617,972 P3/P2 = 35,71
4 29,456 1812,62 3617,972 2,069 P5/P2 = 1,1239
Station Data 405 29,903 1799,91 3617,972 NGV Out. 2 Stage HPT
41 32,139 1741,00 3617,972 2,212 P16/P13 = ,0000
43 32,139 1291,96 795,301 P16/P6 = 1,25109
= : 44 38,100 1230,42 795,301 P16/P2 = 1,40606
I:,I ['B 45 38,100 1230,42 795,301 10,031 P6/P5 = 1,00000
b ; 7 49 38,100 791,92 113,875 A8 = 0,38511 m?
e 5 38,100 791,92 113,875 56,200 Al8 = 1,61253 m?
Excel 8 38,100 791,92 113,875 56,200 XM8 = 0,42024
m E"Z E_] 18 449,153 331,6 142,469 342,694 XM18 = 0,71521
M Bleed 0,000 872,82 3617,972 wBld/w2 =  0,00000
Inttialize Export  Disconnect e e e e e S S S e e e e cD8 = ,94162
5% Efficiency isentr polytr RNI P/P CcD18 = 0,95483
u:] Outer LPC 0,9079 0,9122 0,960 1,406 PwX o= 0,0 kw
St Inner LPC 0,8890 0,8924 0,960 1,244 v18/v8,id= 1,08725
IP Compressor 0,9419 0,9483 1,100 2,323 WBLD[WZZ = 0,00000
HP Compressor 0,8757 0,9092 1,889 12,362 Wrec]/w25= 0,00000
Burner 0,9999 1,000 Load1ng = 30,08 %
HP Turbine 0,8899 0,8714 4,369 4,549 WCHN/W25 = 0,07200
LP Turbine 0,9453 0,9310 1,433 6,984 WCHR/W25 =  0,16000
———————————————————————————————————————————— WCLN/W25 =  0,00000
HP Spool mech Eff 0,9950 Speed 19018 rpm WCLR/W25 =  0,00000
LP Spool mech Eff 0,9800 Speed 7785 rpm WBLD/W25 =  0,00000
IPC & LPT Speed 23847 rpm
———————————————————————————————————————————— WLkBy/W25=  0,00000
pP22/P21=1,0000 P25/P24=1,0000 P45/P44=1,0000 wWikLP/wW25=  0,00000
hum [%] war0 FHV Fuel
0,0 0,00000 42,798 Generic
Input Data File: -
P: EGASTURB_ERGEBNISSE \efe\pwl127GIM.CYG (modified)
Unts st2 st2 s124 $125 5t3 Sta Stda st4s EQ EQ st8 st13 SU16 st18
1ass Flow kgls 485412 37,2589 372560 372584 372564 29456 38,0999 38,0999 30,0999 380999 38,0999 440,153 449,153 449,153
Total Temperature K 20815 319842 411529 411520 672823 181262 123042 123042 791,921 791921 791921 331626 331626 331,627
Static Temperature K 285929 207,113 202,085 392056 88693 178971  MBB01 120282 78254 7716 768591 321,605 320445 300,959
Total Pressure KPa 101,325 126011 202678 202678 3617,07 2361797 795301 795301 N385 MIEIS  13ETS 142,469 142469 142,469
Static Pressure KPa 875356 109503 24855 246552 352430 341428 684972 721,804 108667 102,882 101325 127915 126302 101,326
Velocty ms 158504 158968 196912 198809 114375 244803 322027 260308 145,050 213498 228758 142172 150,174 248713
Area e 291247 0188692 0,085501 0085501 0,023001 0018105 0058902 0070012 0542775 0384181 0362645 228003 2,782 15397
Mach Number 0461942 0452568 0501917 0501909 0,197527 0301530 0481853 0367224 0264247 0,391494 0420245 0395624 0418638 0715196
Density kg/m® 1,08652 124214 2,19079 2,1908 141626 664609 200863 209058 0483905 0464511 0,459269 1,38561 1,37309 117289
SpecHeat @ T Ji(kg*K) 1004,76 1006,51 101534 101534 111487 130844 122413 122413 132,24 132,34 132,34 100755 1007,55 1007 55
SpecHeat @ Ts Jikg'K) 1004,48 1005,42 1012,81 101281 113,56 1306,43 121723 12198 129,88 127,01 12622 1006 68 1006,58 100488
Enthalpy @ T Jikg 43B807TE-3 216652 114476 114476 604606 1,80043E6 1,04T41E6 1,04741E6 5290238 529028 §29036 337509 33750,9 337518
Enthalpy @ Ts Ing 122608 902988 04693 946937  50B0BS 1770466 995550 10135366  SB51S 506245  SO2671 236445 224748 282268
Entropy Function @ T 51180E-8 0244330  1,13205 113295  3,89881 7,19151 542408 542498 361546 361546 361546 0373502 0,373582 0,373602
Entropy Function @ Ts 0146267 0103918 0961441 0961447 387261 7,13358 527564 532801 356893 351394 345860 0265834 0253147 0,032623
Exergy Jkg 4380763 194144 108296 108206 576921 149004E6 750456 750456 220605 200605 229605 300436 309436 309437
Gas Constant Jikg*K) 287,05 287,05 287,05 287,05 287,05 287,045 287,047 287,047 287,047 287,047 287,047 287,05 287,05 287,05
Fuel-Air-Ratio 0 0 0 0 0 0029408 0022585 0,022585 0022585 0,022585 0,022585 0 0 0
Water-Air-Ratio 0 0 0 o 0 0 (1] 0 ] 0 0 0 ] (1]
Name Formula ] Comment
cp_vall ((dh213*5t13_W)+(dh221*5122_W))¥1000 15,9661 Fan Leistung gesamt in MW
cp_val2 (dh213*St13_Wy1000 15,1589 outer Fan Leistung in MW
cp_vald (dh221*5t22_W)y1000 0,807223 inner Fan Leistung in MW
cp_vald  St13_PISt2 P 1,40606 outer Fan FPR
cp_vals  (StZWHSHB_V*(StB_V/SHB_VI(1+BPR_des)+(BPR_des/(1+BPR_des)) 120,258 Schub gesamt in kN
cp_vals  St2_W*SIB VI(1+BPR_des)1000 824227 Schub core engine in ki
cp_vall  St2 W'St18_V'BPR_des/(1+BPR_des)y1000 112,016 Schub Fan in kN
cpvald  cp_valf/cp_vals 0,931462 Anteil Schub Fan
cp_valg cp_val/cp_vals 0,0685381 Anteil Schub core
cp_valll  cp_vaiB+cp_vald 1 =11
cpvalll  ZP13q2ZP21q2 1,14074 FPR outer/inner
cp_vall2  (ZP21q2-1)M(ZP13q2-1) 06 ]
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Abkurzungsverzeichnis

bzw. beziehungsweise

d.h. das heilt

etc. et cetera

max. maximal

z.B. zum Beispiel

TF Turbofan

GTF Geared Turbofan

GTF Turbofan mit Hochleistungsgetriebe
NACA National Advisory Committee for Aeronautics
FEGV Fan Exit Guide Vanes

ADSOV Active Damper Shut Off Valve

AGB Angle Gearbox

AOHE Air/Oil Heat Exchanger

FDGS Fan Drive Gear System

FOHE Fuel/Oil Heat Exchanger

FOHEBV FOHE Bypass Valve

IDGOOHE IDG Oil/Oil Heat Exchanger

JOSV Journal Oil Shuttle Valve

LSOP Lubrication and Scavenge Oil Pump
MGB Main Gearbox

OCM Oil Control Module

VORV Variable Oil Reduction Valve

AGB Accessory Gearbox

PGB Power Gearbox (Planetengetriebe)
TiAl Titan-Aluminide

MMC Metall-Matrix-Verbundwerkstoff
BLING Bladed Ring

BLISK Bladed Disc

CFK Kohlefaser-verbundwerkstoff

LPC Low pressure compressor

LPT Low pressure Turbine

NDT Niederdruck Turbine (Low pressure Turbine)
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SFCr Thrust Specific Fuel Consumption

TSFC Thrust Specific Fuel Consumption

SFCp Power Specific Fuel Consumption

H Bypass-Verhaltnis

MFAN Fandruckverhaltnis

n Wirkungsgrad

BPR Bypass Verhaltnis (bypass ratio)

OPR Gesamtdruckverhaltnis (overall pressure ratio)

TET Turbineneintrittstemperatur (turbine entry
temperature)

CFD Computational Fluid Dynamics

GbG Green by Gears

FE Finite Elemente






