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Kurzfassung

Die Komponentenwirkungsgrade von heutigen Turboflugtriebwerken nahern sich ste-
tig technologisch bedingten Grenzen an. Die langfristigen Luftfahrtziele im Hinblick
auf die Emissionsreduzierung konnen mit herkommlichen Technologien nur unter
enormem zeitlichen und finanziellen Aufwand erreicht werden. Eine starke Emis-
sionsreduzierung durch eine signifikante Steigerung des Wirkungsgrads erfordert
somit die Einfiihrung neuer Technologien auf der Ebene der Triebwerkskompo-
nenten. Bei einer detaillierten Betrachtung des Kreisprozesses wird ersichtlich,
dass der thermische Wirkungsgrad eines Triebwerks unter anderem durch eine
drucksteigernde Verbrennung gesteigert werden kann. Diverse Konzepte, die darauf
abzielen eine drucksteigernde Verbrennung umzusetzen, werden in der Literatur
diskutiert. Die Entwicklung derartig innovativer Brennkammerkonzepte erfordert
eine ganzheitliche Betrachtung deren Integrierbarkeit in die Architektur konventio-
neller Triebwerke. Dabei bringt die Integration neue Herausforderungen mit sich.
Insbesondere die Interaktion der Brennkammerkomponente mit den angrenzenden
Turbomaschinen riickt in den Fokus der Forschung.

Die Brennkammer-Turbinen-Interaktion ist ein wichtiger Bestandteil der Triebwerks-
forschung. In der Vergangenheit haben neue Brennkammertechnologien das Turbi-
nendesign erheblich geprégt, sodass die Kiithlung und die Schaufelprofile mit der
Brennkammeraustrittsstromung abgestimmt sind. Alle bekannten drucksteigernden
Verbrennungskonzepte haben gemein, dass sie stromab der Brennkammer zu insta-
tiondren Stromungszustdanden fiithren. Je nachdem welches Konzept zum Einsatz
kommt, entstehen starke oder weniger starke periodische Druckschwankungen.
Daraus folgt eine transiente aerothermale Beaufschlagung der Hochdruckturbine
(HDT). Aufgrund der fundamentalen Unterschiede in der Zustrombedingung der
HDT im Fall einer drucksteigernden Brennkammer, kommt es in der konventionell
ausgelegten HDT zu stromungsmechanischen Effekten, die einer detaillierten Unter-
suchung bediirfen.

Vor diesem Hintergrund liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Auswirkung der
verdnderten Zustrombedingung. Hierfiir wird zunéachst ein Einblick in die Modellie-
rung der transienten Randbedingungen im Rahmen der numerischen Strémungssi-
mulation gegeben.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich sowohl mit globalen KenngréfRen wie dem
Wirkungsrad der HDT, als auch mit den aerodynamischen Effekten innerhalb der
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Schaufelpassage. Es wird dargelegt, dass die HDT aus aerodynamischer Sicht deutli-
che EinbufSen im Wirkungsgrad zu verzeichnen hat. Diese Erkenntnis konnte unter
anderem durch den Nachweis der stark beeinflussten Sekundarstromung gestiitzt
werden. Auch der Einfluss verschiedener Parameter zur Bestimmung der instatio-
nidren Randbedingung konnte mit Hilfe zahlreicher Parameterstudien aufgezeigt
werden.

Gegenstand der Arbeit ist ebenfalls die Kithlung und der Warmeiibergang in der
HDT, sodass die Robustheit des konventionellen Kiihldesigns hinsichtlich der veran-
derten Zustrombedingung analysiert wurde. Anhand der Filmkiihleffektivitdt und
des Warmeiibergangskoeffizienten wird gezeigt, dass die Kiithlung der Statorschaufel
nicht mehr ausreichend Schutz vor dem Heil3gas bietet. Das Kiihldesign der Ro-
torschaufel hingegen zeigt nahezu keine Verdnderung, was unter anderem auf die
deutliche Abschwéchung des Einflusses der instationdren Randbedingung durch die
Statorpassage zurilickzufiihren ist.

Ein weiteres Ziel ist die Festlegung gewisser Designrichtlinien fiir ein robusteres
HDT-Design fiir den Anwendungsfall einer drucksteigernden Verbrennung. Diese
wurden im Zuge der aerothermalen Analyse und den darin gewonnen Erkenntnissen
erarbeitet.
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Abstract

Aviation’s long-term goals to reduce emissions, cannot be achieved by using traditional
technologies since efficiency of the aircraft engine components is almost at its limits. To
obtain a higher efficiency class, and therefore reduce emissions, it is necessary to apply
innovative technologies. Here, the proposed technical solutions are based on cycle pro-
cesses which are characterized by pressure gain combustion (PGC) methods. This type of
combustion technology contributes to a significant thermal efficiency enhancement and,
depending on the design, to lower NO, emission rates simultaneously. Various concepts
for implementing a pressure-increasing combustion are discussed in the literature. The
development of such innovative combustion concepts requires a holistic examination of
their integrability. The integration poses new challenges; in particular, the interaction
of the combustor component with the adjacent turbomachinery, that could be the focus
of a separate research.

The combustor turbine interaction (CTI) is an important factor in this field. In the
past, new combustor technologies affected the turbine design substantially, so that the
cooling design and blade profiles were adapted to the combustor exit flow. All known
PGC concepts mainly affect downstream in form of time-varying inflow conditions,
such as periodic pressure fluctuations, that lead to a transient aerothermal load in the
high-pressure turbine (HPT).

Due to the fundamental differences in the inflow condition for the HPT in the ca-
se of a PGC, flow mechanical effects occur in the conventionally designed HPT that
require detailed investigation. For this purpose, an insight into the modelling of the
transient boundary conditions is given first. The present work uses global parameters
such as the efficiency of the HPT as well as aerodynamic effects within the blade passage
to show that the HPT suffers considerable efficiency losses from an aerodynamic point of
view. This finding was supported by strong unsteady character of the secondary vortices
in the blade passage.

In addition, parameter studies were used to show the influence of various parameters
determining the transient boundary conditions. Cooling and heat transfer in the HPT
are included as the second part of this study. Thus, the robustness of the conventional
cooling design was analysed with changes in inflow condition. It was shown that the
cooling of the stator blade no longer provides sufficient protection based on the film
cooling effectiveness and the heat transfer coefficient. The cooling of the rotor blade
shows almost no change because of the damping effect of the stator passage, that
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reduces the impact of the transient boundary condition.

Additional objective of this work is to define design criteria for the HPT, which can be
used for the design of a PGC application. These criteria were developed in conjunction
with the aerothermal analysis and the knowledge gained therein.

X Abstract
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