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Zusammenfassung
Die Erhéhung des thermischen Wirkungsgrads von Gasturbinen wird unter anderem durch die Steigerung
der Turbineneintrittstemperatur realisiert. Die damit einhergehenden wachsenden Anforderungen an die
Kuhlung der Turbine machen dabei eine deutliche Erhéhung der vom Sekundérluftsystem bereitgestellten
Kahlluft nétig. Dartiber hinaus deckt das Sekundarluftsystem eine Reihe weiterer Aufgaben zum sicheren
Betrieb der Gasturbine ab. Allerdings fuhrt die Luftenthahme im Verdichter zu einem erheblichen
Wirkungsgradverlust fir den Kreisprozess, da die bereits komprimierte Luft nicht fir die Verbrennung genutzt
werden kann. Ein Mehrbedarf an Kihlluft wirkt daher dem durch héhere Prozesstemperaturen erzielten
Gewinn im thermischen Wirkungsgrad entgegen.
Konventionelle Sekundérluftsysteme von Flugtriebwerken werden ohne eine Regelung ausgelegt. lhre
Auslegung erfolgt deshalb auf kritische Betriebspunkte hin. Allerdings fallen die Anforderungen der
Verbraucher des Luftsystems in verschiedenen Betriebspunkten sehr unterschiedlich aus. Ein starr
ausgelegtes System stellt daher Uber weite Teile des Betriebsbereichs zu groRe Massenstréme zur
Verfugung. Demgegenuber kdnnten die einzelnen Massenstréme durch ein flexibles Sekundarluftsystem
besser an die Anforderungen im jeweiligen Betriebspunkt angepasst werden. Dies wiirde in einer Erhéhung
des Gesamtwirkungsgrads und somit einer erheblichen Verringerung des Treibstoffverbrauchs fiir die
Gesamtmission des Flugzeugs resultieren. Gleiches gilt, wenn auch mit anderen Randbedingungen, fur
stationdre Gasturbinen, die z. B. fUr die Stromproduktion eingesetzt werden.
Dieses Paper setzt an der Auslegung eines solchen flexiblen Sekundarluftsystems an. Die hierfir gewahlte
Methodik verbindet die Triebwerksleistungsrechnung als Simulation des Gesamtsystems Gasturbine mit
einer detaillierten Modellierung des Sekundérluftsystems. Dieses gekoppelte Modell lasst Untersuchungen
zur Optimierung von Sekundarluftmassenstromen Uber den gesamten Betriebsbereich zu. Dabei sollen
insbesondere die Auswirkungen variabler Luftmassenstréme auf die vom Luftsystem beeinflussten
Komponenten sowie das Leistungsverhalten der Maschine beleuchtet werden. Der Einsatzbereich der
Methodik beschrankt sich dabei nicht auf Luftfahrtantriebe, sondern ist unabhéngig von der Applikation der
Gasturbine.
Neben den zentralen Modellen fur die Leistungsrechnung und das Sekundérluftsystem werden weitere fur
eine erfolgreiche Kopplung benétigte Modelle vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Abbildung
aller fur das Luftsystem relevanten Effekte, wie der Berticksichtigung von Warmedibergéngen, verénderten
Dichtungsspaltgeometrien und der Korrektur der Luftentnahmestellen im Leistungsrechnungsmodell. Dartiber
hinaus wird die Umsetzung dieser Methodik in einer modularen Simulationsumgebung vorgestellt. Letztere
wird unter dem Gesichtspunkt einer mdéglichen Erweiterung der vorhandenen Modellierung und einer
einfachen Anbindung alternativer Simulationstools, z. B. firmeneigener Software, entwickelt.

NOMENKLATUR

A Differenz Indizes:

M [-] Druckverhéltnis ' Nulldimensional

o [mm] Dichtungsspalt 4 Turbineneintritt

n [-] Wirkungsgrad bleed Quelle/Luftentnahmestelle
m [kg/s] Massenstrom cold Kaltzustand

N [1/s] Drehzahl disk Scheibe

p [Pa] Druck HDV Hochdruckverdichter
Q [J/s] Warmestrom i Laufvariable

SFC  [g/(kN s)] Spez. Brennstoffverbrauch SAS Sekundarluftsystem
T K] Temperatur sink Senke

turb Turbine
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1. EINLEITUNG

Die Herausforderungen zur Reduktion der CO2-
Emissionen in der Luftfahrt und Energieerzeugung
erfordern u.a. eine Senkung des missions- bzw.
laststufenbezogenen spezifischen Brennstoffverbrauchs
(SFC). Eine hiermit verknlpfte Erh6hung des thermischen
Wirkungsgrads Uber den typischen Betriebsbereich der
Maschine kann Uber eine Steigerung der
Turbineneintrittstemperatur (T4) realisiert werden. Die
hierdurch erhdéhten Anspriiche an die Kihlung thermisch
hoch belasteter Bauteile machen die Entwicklung neuer
Materialien und/oder Kihltechniken erforderlich. Alternativ
kann diesem Problem durch eine Erhéhung der durch das
Sekundarluftsystem (SAS, secondary air system)
bereitgestellten Kuhlluft begegnet werden. Um die
einzelnen Verbraucher des SAS bedienen zu kdnnen,
wird die Sekundarluft an Positionen im Verdichter
entnommen, an denen ein ausreichend hoher Druck
herrscht. Ein grolRer Anteil der Sekundarluft wird der
Hauptstrémung in der Turbine wieder zugefuhrt. Dadurch,
dass die Sekundérluft dem Kreisprozess nach Zufuhrung
von Verdichterarbeit entzogen wird, aber nicht am
Verbrennungsprozess teilnimmt, stellt sie ihrerseits einen
Wirkungsgradverlust dar. Dieser mindert den Gewinn
durch eine erhdhte Turbineneintrittstemperatur. Eine auf
unterschiedliche Betriebspunkte hin optimierte Einstellung
der Kihlluftmassenstrome hat somit groRes Potenzial zur
Senkung des missionsbezogenen SFC von
Luftfahrtantrieben. Gleiches gilt fur den Betrieb stationarer
Gasturbinen zur Stromerzeugung, die steigenden
Anforderungen in der Lastflexibilitat begegnen. Uber die
Effizienzsteigerung hinaus ist eine laststufenangepasste
Kahlluftfihrung auch fir die Einhaltung gesetzlicher
Emissionsauflagen und verklirzte Anfahrzeiten von
Bedeutung [1, 2].

Die praktische Umsetzung einer betriebspunktabhangigen
Kahlluftflhrung kann nur durch ein variables SAS
realisiert werden. Durch die vielfaltigen
Wechselwirkungen mit dem Gesamtsystem muss die
Auslegung eines solchen SAS auf Gesamtsystemebene
erfolgen [3]. Von zentralem Interesse sind hierbei die
Auswirkungen variabler Luftmassenstrome auf die
Turbokomponenten Verdichter und Turbine, auf andere
Verbraucher des SAS, auf die Gewahrleistung des
sicheren Betriebs der Maschine und auf die Veranderung
der Lebensdauern der heilRen Bauteile. Das Ziel ist daher
die Entwicklung einer Methode, die die Auslegung
variabler SAS unter Systemaspekten ermdglicht.

Als Basis wird im folgenden eine Methode vorgestellt, die
die SAS-Modellierung mit einer Simulation des
Gesamtsystems Gasturbine verknupft, um das Potenzial
von angepassten  Sekundarluftmassenstrémen  in
verschiedenen Betriebspunkten aufzuweisen und deren
Auswirkungen auf die angesprochenen Komponenten
direkt zu simulieren. Neben den notwendigen
Einzelmodellen wird auch die modulare Architektur der
hierfur erstellten Simulationsumgebung vorgestellt.

2. SEKUNDARLUFTSYSTEM (SAS)

2.1. Aufgaben des SAS

Das Sekundarluftsystem erfiillt im Triebwerk eine Vielzahl
wichtiger Aufgaben. Die in modernen Triebwerken
entnommenen Sekundarluftmassenstrdéme nehmen dabei
mit einem Anteil von ca. 20% des Kernmassenstroms
eine erhebliche GréRenordnung ein.

Der grofite Teil der Sekundarluft wird fir die Kihlung der
thermisch hoch beanspruchten Bauteile, insbesondere
der Turbinenschaufeln und —scheiben, aufgewendet. Ein
Bedarf an Kuhlluft ergibt sich aus Gastemperaturen, die
die zuldssigen Materialtemperaturen Uberschreiten und
somit die Integritdt der Bauteile beeintrachtigen. Die
benétigte Kuhlluftmenge ergibt sich dadurch als Funktion
des Betriebspunktes, des Werkstoffs und der
eingesetzten Kihltechnik.

Eine weitere wichtige Aufgabe besteht in der Abdichtung
des Scheibenzwischenraums vom heillen Haupt-
stromungspfad. Eintretende Heil3luft beeinflusst die
Temperaturprofile der Turbinenscheiben kritisch, was sich
direkt in einer verminderten Lebensdauer widerspiegelt.
Aus diesem Grund wird der axiale Spalt zwischen
Statoren und Rotoren mit Sekundarluft abgedichtet.

Die Lagerkammer bildet eine sicherheitskritische
Schnittstelle zwischen SAS und Olsystem. Ein Austreten
des Ols kann abhangig vom lokalen Auftreten schwer-
wiegende Folgen haben, z. B. ein Olfeuer im Scheiben-
innenraum oder die Kontamination der Kabinenluft. Zur
Vermeidung von Olaustritt werden daher auch die
Lagerkammern mit Sekundéarluft abgedichtet.

Eine unterstitzende Funktion kommt dem SAS bei der
Lagerlastkontrolle zu. Verdichter und Turbine pragen dem
Rotor entgegengesetzt wirkende axiale Kréafte auf. Da der
Hochdruckverdichter (HDV) starker nach vorne als die
Hochdruckturbine (HDT) nach hinten zieht, entspricht die
Richtung der Resultierenden der des Verdichters. Bei der
Auslegung des SAS ist eine gezielte Einstellung der auf
Vorder- und Hinterseiten der Turbinenscheiben
aufgepragten Drilicke sowie ihrer Wirkflachen mdglich.
Durch die Kolbenwirkung wird somit eine dem Verdichter
entgegengerichtete, zusétzliche Axialkraftkomponente
erzeugt, die zu einer Reduzierung der Resultierenden
fuhrt. Dies bewirkt eine Verringerung der Lagerlast am
Kugellager.

Weitere Aufgaben nimmt das SAS durch das Abblasen
von Verdichterluft zur Verdichterstabilisierung und die
Bereitstellung von Zapfluft wahr. Zapfluft wird fur die
Kabinenbeltftung, Enteisung von Gondel, Fligeln und
Einlauf, die Kihlung von Anbauteilen sowie die passive
und  aktive  Spaltkontrolle  durch  Kihlung der
Turbokomponentengehduse verwendet.

2.2,

Die Quellen der Sekundarluft stellen Entnahmestellen im
Verdichter dar (Bleeds). Die Senken bilden die Stellen, an
denen die Sekundarluft in die Hauptstromung
zurlickgefuhrt oder dem System Gasturbine entzogen
werden. Zwischen Quellen und Senken stellen sich Uber
den Betriebsbereich der Maschine veranderliche
Druckverhéltnisse ein. Far Kdahlluft ist dabei der
Totaldruck und fir Dichtluft der statische Druck der
Hauptstrdmung mafgeblich. Das Druckgefélle ist die
treibende Kraft der Luftmassenstréme und bestimmt
deren GréRe. Wo die Luft im Verdichter abgezapft wird,
hangt daher mafgeblich von den Anforderungen des
jeweiligen Verbrauchers bzw. dem Stréomungszustand an
der Senke ab. Weiterhin ist zu beachten, dass die Luft
héheren Drucks aus den hinteren Verdichterstufen ,teuer”
ist, weil an ihr bereits viel Arbeit verrichtet wurde. Der
gezielten Auswahl der Quelle kommt daher bei der
Auslegung des SAS eine hohe Bedeutung zu und
resultiert im Vorhandensein mehrerer, Uber die
Verdichterstufen verteilter Bleeds.

Das Sekundarluftsystem selbst kann zunachst in ein
dufleres und inneres Subsystem unterteilt werden. Die

Funktionsweise des SAS
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Elemente des &ulleren SAS stellen im Wesentlichen
statische Kavitaten, Rohre, Verzweigungen und Ventile
dar. Im inneren SAS wird die Sekundérluft nabenseitig
entnommen. Es setzt sich insbesondere aus statischen
und rotierenden Kavitaten, Wirbelgleichrichtern,
Dichtungen, Blenden und Vordralldisen zusammen. Sie
alle haben durch charakteristische Druckverluste und
Durchsatzverhalten Einfluss auf die Einstellung der
Massenstrome und Driicke innerhalb des SAS.

Die Einstellung der Sekundarluftmassenstrome ergibt sich
somit durch eine gezielte Anordnung strémungsfihrender
Elemente und Restriktoren. Eine Regelung ist z. B. durch
den Einsatz von Ventilen mdglich.

2.3.

Auf der einen Seite steht die Abhangigkeit des SAS vom
Kreisprozess, d.h. den jeweiligen ZustandsgréRen der
Hauptstrémung an Quellen und Senken. Auf der anderen
Seite wird der Kreisprozess selbst mallgeblich vom SAS
beeinflusst: Die vom SAS entzogenen Massenstréme
beeinflussen die Zustandsénderung des Arbeitsgases im
Verdichter und verrichten in der Turbine nur zum Teil
Arbeit. Dies hat direkte Auswirkungen auf das
Leistungsverhalten der Gasturbine. Die Durchmischung
von Kihl- und Dichtluft mit der Hauptstrémung spiegelt
sich in einer Anderung der spezifischen Enthalpie wider.
Das SAS ist Ursache vielfaltiger Verluste, die in [4]
differenziert und diskutiert werden. Das SAS selbst wird
im  Weiteren insbesondere durch das thermische
Verhalten der Gasturbine beeinflusst. Fir alle
Wechselwirkungen zwischen beiden Systemen liegt eine
starke Abhédngigkeit vom Betriebspunkt vor. Somit sind
die GroRen der Sekundarluftmassenstrome selbst
Funktionen des jeweils gefahrenen Betriebspunktes.

Demgegenuber stehen Anforderungsprofile der
Luftsystemverbraucher, die ebenfalls einer Abhangigkeit
vom Betriebspunkt unterliegen. Dabei steht die Erfullung
der kritischen Anforderungen in jedem Betriebspunkt im
Vordergrund. In Konsequenz findet ein SAS, das wie bei

Interaktion mit dem Gesamtsystem

Luftfahrtantrieben Ublich als starres, weitestgehend
ungeregeltes System konzipiert ist, seinen
Auslegungspunkt in dem als kritischsten definierten

Betriebspunkt. Fir alle anderen Betriebspunkte bedeutet
das ein potenzielles Uberangebot an Sekundérluft — oder
anders ausgedrickt, unnétig hohe Verluste.

Vor diesem Hintergrund erscheint die Auslegung eines
variablen SAS mit betriebspunktabhdngiger Anpassung
der Sekundarluftstrdome sinnvoll. Zur Realisierung eines
variablen Luftsystems gibt es zwei Mdglichkeiten: Bei
stationdren Gasturbinen bietet sich eine Ventilregelung
an. Diese findet bereits heute bei der Umstellung vom
niedrigen Lastbereich auf Volllast Anwendung. Fur
Luftfahrtantriebe ist diese Variante aufgrund des sehr
komplexen Regelungssystems ungeeignet. Alternativ
kommen hier selbstregulierende Stréomungselemente,
sogenannte Fluidics in Frage [5, 6]. Ein wichtiger Meilen-
stein bei der Auslegung variabler SAS ist daher die
Ausarbeitung von Regelungsgesetzen, anhand derer
Ventile angesteuert bzw. Fluidics konfiguriert werden
kénnen.

Die beschriebenen Interaktionen zwischen Kreisprozess,
SAS und Luftsystemverbraucher machen deutlich, dass
die Auslegung eines flexiblen SAS nur durch eine
systemorientierte Betrachtung unter Einbindung aller
beschriebenen Subsysteme erfolgen kann. Basis dafiir ist
die Kopplung zwischen Leistungsrechnung und SAS.

3. SEKUNDARLUFTSYSTEME IN DER
LEISTUNGSRECHNUNG

Die Modellierung von  Gasturbinen mittels der
Leistungsrechnung erfolgt unter dem Gesichtspunkt einer
gesamtheitlichen Abbildung des Betriebsverhaltens. In der
Leistungssyntheserechnung werden die einzelnen
Komponenten in  modularer Weise zu einem
Gesamtsystem verknlpft. Die einzelnen Module geben
das physikalische Verhalten einer Komponente als
Blackbox wieder. Prinzipiell bedeutet das, dass die fir
eine Komponente charakteristischen Zustands-
gleichungen zwischen dem Moduleintritt und —austritt
gelést werden. Die Eingabe der konkreten Geometrie
entfallt daher, Zwischenebenen sind je nach Modellierung
nur begrenzt vorgesehen. Dies resultiert in einer
weitgehend nulldimensionalen Modellierung. Als
Modulinput dienen typischerweise Designparameter und
Charakteristiken, die das Komponentenverhalten im Off-
Design wiedergeben. Diese werden von oder in
Zusammenarbeit mit Fachabteilungen erstellt und
basieren auf Testdaten oder Ergebnissen detaillierter
Simulationen. BILD 1 stellt beispielhaft das Synthese-
modell eines Zweistromtriebwerks dar.
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BILD 1. Exemplarisches Synthesemodell eines

Zweistromtriebwerks mit gemischter Dise

Auch das SAS wird durch ein Modul wiedergegeben. Um
die Komplexitdt gering zu halten und die numerische
Stabilitat des Synthesemodells aufrecht zu erhalten, wird
das SAS dabei Ublicherweise stark vereinfacht. Modelliert
werden nur diejenigen Sekundarluftstréme, deren Einfluss
auf den Kreisprozess nicht vernachlassigt werden kann.
Weiterhin werden Strémungspfade geeignet zusammen-
gefasst. Eine Methode zur Integration eines vereinfachten
Netzwerkmodells des SAS in die
Leistungssyntheserechnung wird beispielsweise in [7]
beschrieben. Kuhl- und Sperrluft werden der Turbine nur
in einer begrenzten Anzahl von Senken zurlickgefihrt. Fir
das prinzipiell nulldimensionale Turbinenmodul wird hier
haufig ein Ersatzmodell verwendet (BILD 2). Hierbei wird
die Turbine als einstufig betrachtet. Dort wird eine
Aufteilung der Senkenstréme in die Massenstrome
vorgenommen, die am Turbinenrotor Arbeit verrichten
bzw. nicht verrichten (Worksplit) sowie solche, die
kapazitatsbeeinflussend sind oder nicht [8, 9].
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BILD 2. Einstufiges Turbinenmodell [8]

Im Gegensatz dazu erfolgt die detaillierte Simulation des
SAS anhand von Netzwerkmodellen. BILD 3 skizziert ein
solches Netzwerk. Die hierin berechneten Zustands-
anderungen innerhalb der einzelnen Strémungspfade
missen fUr das Synthesemodell unter Beteiligung beider
Fachdisziplinen heruntergebrochen werden. Als Eingabe-
gréRen fir das SAS-Modul verbleiben die fir die
zusammengefassten Strdmungspfade reprasentativen
Massenstréme, Druckverluste und Wéarmetbergéange. Bei
vorhandener Datenlage ist natlrlich auch hier die
Bereitstellung  entsprechender  Charakteristiken  zur
besseren Abbildung im Off-Design maoglich.

Quelle 1| |Quelle 2| |Quelle 3 |Senke1| |Senke 2| |Senke 3| |Senke 4|

Senke 5

BILD 3. Exemplarische Darstellung des SAS als

Netzwerkmodell

Die Krux der beschriebenen Modellierungen des SAS in
der Leistungsrechnung besteht in der Abbildung einer
festen Geometrie. Demgegentber sind die
reprasentativen Eingabeparameter eines verdnderten
Luftsystems zundchst unbekannt. Fir die Auslegung
eines variablen Luftsystems sind die Beriicksichtigung der
fur das Luftsystem relevanten Elemente und deren
Durchflussverhalten daher unerlasslich. In [10] wird eine
Methode zur direkten Integration einfacher
Luftsystemnetzwerke in das Synthesemodell
vorgeschlagen. Demgegentber wird die Kopplung in [4]
durch eine parallele Simulation von Synthese- und
Netzwerkmodell durchgefiihrt. Letzteres Vorgehen bietet
hinsichtlich einer erhéhten Flexibilitét bei der Modellierung
und einer von der Synthese véllig unabhdngigen
Auflésbarkeit der Senken in der Turbine erhebliche
Vorteile. Im Folgenden wird deshalb auf Basis von [4] eine
Methode vorgestellt, mit der das SAS-Modul in der
Leistungsrechnung permanent mit dem Output einer
separaten, detaillierten SAS-Simulation aktualisiert wird.

4. MODELLIERUNG

41.

Im Folgenden werden das spezifische Synthese- und
Netzwerkmodell als zentrale Modelle des gekoppelten
Systems vorgestellt. Darliber hinaus macht die
Beschaffenheit dieser beiden Einzelmodelle eine
Zwischenschaltung von Korrekturen nétig. Zur Abbildung
aller die Interaktion beschreibenden Einflisse sind zudem
weitere Einzelmodelle zwischenzuschalten. Nachfolgend

Physikalische Modelle

werden die verwendeten physikalischen Modelle
beschrieben.
41.1. Synthesemodell

Das nulldimensionale Synthesemodell setzt sich aus der
modularen Verknlpfung der Komponenten sowie deren
konkreten, in Kapitel 3 beschriebenen Inputs zusammen.
Jeder zu berechnende Betriebspunkt wird durch die
Umgebungsbedingungen, beliebige Nebenbedingungen
und etwaige Zielgroflen beschrieben, auf die das Modell
iteriert wird. Nebenbedingungen kénnen beispielsweise
eine mechanische Leistungsentnahme an einer Welle
oder das Abzapfen eines bestimmten
Sekundarluftmassenstroms sein. Eine ZielgrofRe kann
beispielsweise ein Leistungsregelungsparameter wie
Schub, Wellenleistung oder eine Drehzahl sein. Als Input
fur die Charakteristiken bzw. Kennfelder dienen Gréfien,
die bereits im Prozess generiert oder vom Benutzer
vorgegeben wurden. Die Auswertung bringt die
spezifischen Austrittsgroen der jeweiligen Komponente
hervor.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete, vom DLR
entwickelte Programm GTlab [11] stellt dem Benutzer die
Definition beliebiger Quellen in den Verdichtermodulen
frei. Da die geometrische Definition der einzelnen
Entnahmestellen im nulldimensionalen Verdichtermodul
entfallt, erfolgt die Lokalisation Uber die thermo-
dynamische Zustandsanderung innerhalb des
Verdichters. Die Quellen werden dementsprechend Uber
die relative Enthalpiednderung oder relative Temperatur-
und Druckanderung definiert. Die Festlegung der Senken
innerhalb des Turbinenmoduls erfolgt nach dem bereits
erlauterten Ansatz aus [8]. Jedes einstufig modellierte
Turbinenmodul  stellt fur die Ruickfuhrung von
Massenstromen in den Ringraum vier Senken bereit: Vor
und hinter dem Stator sowie vor und hinter dem Rotor. Die
im Stator zurlickgefihrten Massenstréme sind demnach
die am Rotor Arbeit verrichtenden. Die vor einem Gitter
eingeblasenen Massenstréme sind die im jeweiligen Gitter
kapazitdtsbeeinflussenden. Das Sekundarluftmodul wird
durch die verschiedenen, an den Quellen beginnenden
Strémungspfade gebildet, denen als Designparameter
oder im Off-Design als Nebenbedingungen Druckverluste
und Wéarmeubergédnge zugewiesen werden kdnnen. Die
Strémungspfade koénnen ihrerseits aufgeteilt und somit
verschiedenen Senken zugewiesen werden. Auch hier
sind differenzierte Eingaben zu Druckverlusten und
Warmedibergangen moglich. Die von der
Leistungsrechnung generierten, fir die SAS-Berechnung
relevanten AusgabegrélRen sind die Wellendrehzahlen,
Drucke und Temperaturen an den Quellen sowie die
Senkendriicke.

4.1.2. SAS-Modell

Das SAS-Modell ergibt sich aus einer Hintereinander-
schaltung der einzelnen Luftsystemelemente. Dies
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kénnen Rohre, Verzweigungen, Kavitaten und
Restriktoren wie z. B. Blenden und Dichtungen sein.
Warmelbergange kénnen Uber Wéarmelbertrager als
Ersatzmodell abgebildet werden. Durch die zum Teil
komplexe Aufspaltung der Sekundarluftstrome in
verschiedene  Stromungspfade sowie = Zusammen-
fuhrungen in Kavitdten ergibt sich das beschriebene
Netzwerk. Die einzelnen, Uber Knoten verknipften
Elemente selbst sind ahnlich wie im Synthesemodell
nulldimensional. Die physikalische Zustandsanderung
zwischen zwei Knoten ergibt sich durch Auswertung von
Charakteristiken. Die zur Modellierung verwendete
kommerzielle Software Flowmaster stellt fir eine Vielzahl
der in SAS von Gasturbinen géngigen Elemente
dimensionslose bzw. quasidimensionslose
Charakteristiken sowie einen 1D-Ldser fur geometrisch
definierte Kavitdten zur Verfliigung. Dem Benutzer steht
dabei aber auch die Verwendung eigener, z. B. aus Tests
gewonnener, Charakteristiken frei. Die zusétzlichen
Eingabeparameter fur das Netzwerk beschranken sich
daher auf die Dimensionierung der einzelnen Elemente
sowie die Vorgabe der Randbedingungen an Quellen und
Senken, d.h. Temperaturen sowie Driicke bzw. alternativ
Massenstréme. Letztere Grolen werden innerhalb des
gekoppelten Systems von der Syntheserechnung
geliefert. Die fur die Kopplung relevanten Ausgabe-
parameter sind die Massenstrome an Quellen und
Senken sowie Temperaturen der Senkenstréme.
AuRerdem werden Druckverluste und Warmelbergange
der einzelnen Strémungspfade in einem nachfolgenden
Modell als Input fir das SAS-Modul im Synthesemodell
zusammengefasst.

4.1.3. Thermisches Modell

Die Spalte von Stator-Rotor- und Rotor-Rotor-Dichtungen
sind Uber den Betriebsbereich der Maschine geometrisch
veranderlich. Insbesondere Variationen im Radialspalt
wirken sich dabei signifikant auf das Durchsatzverhalten
aus. Ursache ist die Ausdehnung des Rotors durch
Fliehkrafteinfluss und Warmedehnung. Die Anderung des
Dichtungsspalts gegeniiber dem Kaltspalt &coid stellt sich
dementsprechend als Funktion der Drehzahl N und
Materialtemperaturen der gegeneinander abgedichteten
Bauteile dar. Die aus mechanischer und thermischer
Dehnung kumulierte Spaltdnderung Ad kann beispiels-
weise in thermomechanischen FEM-Analysen ermittelt
werden. Bei bekannter Turbinengeometrie und bereits
ausreichend vorhandenen Simulations- oder Testdaten ist
der Effekt Uber Korrelationen abbildbar. Um eine
Abhangigkeit zum Betriebspunkt herzustellen, wird Ad als
Funktion von N, T4 und der Temperatur im jeweiligen
Strdmungspfad Tsas dargestellt (Gleichung 1).

(1) A8 = f(N, T4, Tsns)

Ein weiterer, fir das SAS wichtiger Effekt ergibt sich aus
dem Waéarmestrom Q vom Material auf das Fluid: Die
Sekundarluftstrome werden durch die heilen Festkorper-
strukturen wie z. B. Turbinenscheiben aufgeheizt. Der
veranderte thermodynamische Zustand ist sowohl fiir die
Berechnung des Durchsatzverhaltens der Restriktoren,
als auch fir die Kuhlwirkung nachfolgender Bauteile von
Bedeutung. Auch dieser Effekt kann prinzipiell durch FEM
basierte Warmeubergangsrechnungen oder Korrelationen
mit T4 als Variable beschrieben werden.

Beide Effekte, sowohl Rotorspaltdnderung als auch
Warmelbergang, kdénnen gemeinsam in  einem
thermischen Modell zusammengefasst werden. Als

Eingabeparameter dienen die aus der Syntheserechnung
bereitgestellten Drehzahlen und Ts4. Das thermische
Modell  liefert dem  Netzwerkmodell die neue
Spaltgeometrie sowie die zur Warmeilbergangs-
berechnung notwendige Scheibentemperatur Tdisk. Auf
diese Weise bilden thermisches und SAS-Modell einen
internen iterativen Prozess, bei dem als StellgréRe fiir das
thermische Modell Tsas dient und die Konvergenz der
Spaltgeometrie mit Ad als Abbruchkriterium dient. Die
erweiterte thermomechanische Modellierung mittels einer
FE-Methode wuirde fiir die Warmelbergange zwischen
Festkérper und Fluid mit dem jeweiligen Tsas eine weitere
Stellgrofie sowie eine zugehdrige geeignete Fehlergrofie
erforderlich machen.

4.1.4. Korrektur der Luftentnahmestellen

Die Luftentnahmestellen im Verdichter sind geometrisch
fixiert. Durch das Betriebsverhalten des vielstufigen
Verdichters variiert allerdings die relative thermo-
dynamische Zustandsanderung an den einzelnen axialen
Positionen. Die im Synthesemodell vorgenommene
Lokalisation der Sekundéarluftentnahme muss daher im
Off-Design  korrigiert werden. Bei einer bekannten
Verdichtergeometrie kann dies mit dem Einsatz von
Zwischenkennfeldern geschehen. Hier werden die
geforderten  GroéRen, also statische Dricke und
Temperaturen, in Abhangigkeit des Verdichterdruck-
verhaltnisses lNMHov charakterisiert (Gleichungen 2 und 3).

(2) poleed = f(MHDV)
(3) Tholeed = f(MHDV)

Zur Abbildung der Sekundarluftstrome bei bekannter
Geometrie sowie fiir erste Abschatzungen zum Einspar-
potenzial variabler Sekundarluftstrome ist dieses Modell
ausreichend. Fir die umfassende Auslegung eines
Luftsystems mit angepassten Luftentnahmen ist die
Berlcksichtigung  der  Verdichtergeometriednderung
allerdings zwingend notwendig. Dies erfordert die
Anpassung der Zwischenkennfelder. Hierflr eignet sich
der Einsatz einer Verdichtermittelschnittrechnung. Die
Anwendbarkeit eines solchen Korrekturverfahrens wird,
wenngleich unter anderer Zielsetzung, in [12] diskutiert.

4.1.5. Korrektur des Turbinenwirkungsgrades

Bei der Ruckfiihrung der Kiihl- und Dichtluft in die Turbine
entstehen Mischungsverluste. Diese werden Uber eine
Korrektur des Turbinenwirkungsgrads bericksichtigt.
Dazu kdénnen die einzelnen Senkenmassenstréme je nach
Aufgabe und Einsatzort in Kategorien aufgeteilt werden
[13]. Fir eine bekannte Turbinengeometrie wird jeder
Kategorie eine Austauschrate Anwrnb zugeordnet, die die
Wirkungsgradverschlechterung linear als Funktion des
Verhaltnisses  zwischen  Senkenmassenstrom  und
Kernmassenstrom ausdriickt (Gleichung 4).

(4) Ar]turb = f(msink/ r’h4)

4.1.6. Senkenkonvertierung

Im nulldimensionalen Synthesemodell ist nur eine
begrenzte Anzahl an Senken im Turbinenmodul
vorgesehen. Im SAS-Modell ist aber eine detailliertere
Aufteilung der Senkenmassenstrome erforderlich. Im
Zuge der Parameteribergabe zwischen Synthese- und
SAS-Modell missen die Senken daher héher aufgeldst
werden bzw. im Gegenzug zusammengefasst werden.

Die Aufteilung der thermodynamischen Randbedingungen
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aus dem Turbinenmodul erfolgt tiber die Verwendung von
Charakteristiken, die den Abfall des Drucks in Richtung
der Meridionalkomponente als Funktion des
Turbinengitters wiedergeben.

Die Zusammenfassung der Senkenmassenstrome aus
dem SAS-Modell erfolgt Uber den Worksplit. Dabei wird
jeder Senkenmassenstrom einer Kategorie im einstufigen

Turbinenmodell  zugeordnet [4]. Die kumulierten
Massenstréme jeder Kategorie werden dann als
Eingabeparameter der jeweiligen Senke im

Synthesemodell vorgegeben.
4.1.7.

Aus den vorgestellten Einzelmodellen ergibt sich ein
komplexes gekoppeltes System, das nur iterativ gelost
werden kann (BILD 4). Es lasst sich dabei in einen
inneren und aulleren iterativen Prozess aufteilen. An den
zwischen den Modellen dargestellten Kanten sind die
jeweiligen fur die Kopplung relevanten Ausgabe-
parameter eines Modells angegeben.

Die Simulation erfolgt getrennt fiir jeden Betriebspunkt.
Nach der Initialisierung des Betriebspunkts wird die
Syntheserechnung gestartet. Ausgabeparameter fir
nachfolgende Modelle sind die Drehzahlen, Quellen-
driicke und —temperaturen, Senkendriicke (sink) sowie
der Massenstrom am Turbineneintritt. Die Senkendriicke
werden fur das SAS-Modell konvertiert. Reprasentative,
nulldimensionale Parameter sind in BILD 4 dabei durch
den Kopfzeiger (') gekennzeichnet. Die tbrigen Parameter
kénnen ohne Konvertierung als Input fir SAS- und
thermisches Modell verwendet werden. Es schlielt sich
der innere iterative Prozess an (s. Kapitel 4.1.3). Im
weiteren Verlauf wird die Austauschrate fur den
Turbinenwirkungsgrad berechnet und die
Zusammenfassung der Luftsystemparameter fir das
SAS-Modul in der Synthese durchgefiihrt. Solange die
Eingabeparameter des SAS-Moduls in der Synthese nicht
konvergiert sind, liefert der Optimierer hierfur
Schatzwerte. Vor  dem erneuten Start der
Syntheserechnung erfolgt die Anpassung der Luft-
entnahmestellen anhand des berechneten lMHpv.

Bei beiden iterativen Prozessen handelt es sich um ein
mehrdimensionales Optimierungsproblem. Die Qualitat
der gefundenen Ldsung sowie die bendtigte Anzahl an
Iterationsschritten hangt maRgeblich von der geeigneten
Auswahl und Konfiguration der Optimierungsalgorithmen
ab. Die Anforderungen an das Optimierermodul sind

Iterative Prozesse

daher die  Anschlussfahigkeit  verschiedenartiger
Algorithmen sowie deren parallele Ausfuhrbarkeit
innerhalb eines gekoppelten Systems.

4.2. Implementierung

Die Verknipfung der Modelle zu einem gekoppelten

System erfolgt innerhalb einer neu entwickelten
Simulationsumgebung. Verwendet wird hierfir die
javabasierte  Entwicklungsplattform  Netbeans. Der

grundsétzliche Aufbau der Simulationsumgebung sieht die
Implementierung der einzelnen Modelle in Modulen vor,
welche einem Kernprozess zugeschaltet werden. Im
Kernprozess selbst erfolgt die Konfiguration zu einem
gekoppelten System. Weiterhin erfolgen hier der
Simulationsablauf und die Kontrolle des Datenaustauschs
zwischen den einzelnen Modulen. Bei der Gestaltung der
Module finden die Prinzipien  objektorientierter
Programmierung wie Vererbung und Abkapselung
vielfaltige Anwendung.
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BILD 4. Flussdiagramm des gekoppelten Systems bei
Berechnung eines Betriebspunktes
4.2.1. Schnittstellenkonzept

Um das Modell fur verschiedene Einsatzformen von
Gasturbinen verwenden zu koénnen, stellt die Flexibilitat
bezlglich der Auswahl der eingesetzten Simulations-
software  eine  wichtige  Anforderung an die
Implementierung dar. Die in 4.1 vorgestellten Programme
zur Synthese- und SAS-Modellierung kénnen prinzipiell
durch andere kommerzielle oder firmeninterne Software
ersetzt werden. Aus diesem Grund interagiert der
Kernprozess mit jedem Modell Uber eine generische
Schnittstelle. In der generischen Schnittstelle sind die
Prozessschritte definiert, welche fiir die Ausfihrung in der
jeweiligen Disziplin charakteristisch sind. Hier werden
auch Funktionalitdten implementiert, die von der
verwendeten Software unabhangig sind. Alle anderen,
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programmspezifischen Methoden missen in einer
spezifischen Schnittstelle umgesetzt werden. Fir die
Benutzung einer anderen Software muss daher nur die
spezifische Schnittstelle programmiert werden. Das
generische Konzept verringert somit den allgemeinen
Implementierungsaufwand, liefert eine klare Definition der
vorzunehmenden Implementierungsschritte und
gewahrleistet die Unabhangigkeit des Kernprozesses von
der verwendeten Software.

BILD 5 veranschaulicht das Schnittstellenprinzip anhand
der Leistungsrechnung, des SAS und eines beliebigen
zusatzlichen Moduls: Die spezifischen Schnittstellen-
module, die die Implementierung der konkret verwendeten
Modelle bzw. Software enthalten, beerben das der
jeweiligen Disziplin zugehdrige generische Modul.
Letzteres ist beim Kernprozess registriert, kann von
diesem aufgerufen werden und mithilfe von Benutzer-
einstellungen (z. B. der Vorgabe der entsprechenden
Software) spezifiziert werden. Der Zugriff auf ein
spezifisches Modul erfolgt dementsprechend immer Gber
den Zwischenweg der generischen Schnittstelle. Dartber
hinaus greifen alle Module auf ein gemeinsames
Hilfsmodul zurtick, das verschiedenartige Werkzeuge
sowie die vom Kernprozess verwendete Datenstruktur
bereitstellt.

Generische Module

Implementierung
Modul i

Schnittstellenprinzip und Modulanbindung in
der Simulationsumgebung

fm———————

Spezifische Module

BILD 5.

Spezifische Schnittstellen beschrénken sich nicht allein
auf komplette externe Softwarepakete, sondern kénnen
ebenso direkte Modellimplementierungen innerhalb eines
Javamoduls oder Schnittstellenadapters (Wrapper) zu
Bibliotheken sein.

Ein weiterer Vorteil dieses Konzepts besteht in der sich
hieraus ergebenden Flexibilitdt beim Modellierungs-
umfang. So kann z. B. das thermische Modell bei Bedarf
von einer korrelationsbasierten Berechnung der Rotor-
spalte und Warmelbergange auf eine komplexe thermo-
mechanische FE-Analyse umgestellt werden. Das
gekoppelte System bleibt dabei formell quasi identisch.

4.2.2. Gekoppeltes System

Die Konfiguration des gekoppelten Systems setzt sich aus
der Prozessstruktur sowie einer Liste mit zwischen den
Modellen vorherrschenden Ubergangsbedingungen
zusammen.

In der Prozessstruktur werden die Module in ihrem
logischen Ablauf verknupft. Sequenzielle Ablaufe werden
in einer Prozesskette zusammengefasst. Uberall dort, wo
innere lterationen stattfinden, wird in die Prozesskette ein
Optimierermodul eingesetzt. Dem Optimierermodul selbst
wird sodann eine weitere Prozesskette zugeteilt, die die

an der lteration beteiligten Module enthalt (BILD 6). Auf
diese Weise ist eine beliebige Verschaltung iterativer
Ablaufe mdglich.
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BILD 6. Prozessstruktur mit auf3erer und innerer

iterierender Prozesskette

Die Ubergangsbedingungen werden in einer von allen
Modulen zugreifbaren Liste gespeichert. Dabei wird vom
Benutzer im Vorfeld der gekoppelten Simulation
vorgegeben, welche Modelle miteinander interagieren und
welche die jeweiligen Eingabe- und Ausgabeparameter
sind. Jeder Ubergangsbedingung wird dabei genau ein
Modul zugewiesen, das den Wert der Ubergangs-
bedingung vorgibt. Auf der anderen Seite werden ein oder
mehrere Module registriert, die als Klienten agieren und
ihren Input anhand des gesetzten Werts aktualisieren. Die
in der Prozesskette an jedem Modul abzuarbeitenden
Schritte lassen sich daher in Preprocessing, Simulations-
durchfiihrung und Postprocessing unterteilen (BILD 7).
Der Kernprozess pruft fur jedes Modul, bei welchen
Ubergangsbedingungen es als Klient angemeldet ist und
fasst den zu verandernden Input in einer vereinheitlichten
Datenstruktur zusammen. Diese wird an die spezifische
Schnittstelle tUbergeben wund dort zum programm-
spezifischen Input bzw. in entsprechenden Kommandos
verarbeitet. Dem Preprocessing folgt die Durchfiihrung
der Simulation. Nach Abschluss der Simulation wird im
Postprocessing wiederum gepruft, welche
Ubergangsbedingungen mit dem Moduloutput aktualisiert
werden. Analog zum Preprocessing wird hierzu die
spezifische Ausgabe in eine vereinheitlichte Datenstruktur
Ubertragen, an den Kernprozess tbergeben und dort als
neuer Input fiir die Ubergangsbedingungen verarbeitet.
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BILD 7. Arbeitsschritte des Moduls innerhalb einer
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Der Kernprozess ist somit ebenfalls generisch. Dies
ermoglicht eine Verwendung fur Problemstellungen, die
Uber die vorgestellte Kopplung zwischen Leistungs-
rechnung und SAS-Modellierung hinausgehen. Die
Architektur der Simulationsumgebung begiinstigt dartiber
hinaus die Einbettung weiterer Fachdisziplinen fur
erweiterte Anwendungen.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zwischen dem Kreisprozess und SAS von Gasturbinen
bestehen vielseitige Interaktionen. Zur Auslegung eines
flexiblen Luftsystems wurde eine Methode vorgestellt, die
die detaillierte Modellierung des SAS mit der Modellierung
der Gasturbine als Gesamtsystem verbindet. Die fiir das
SAS malgeblichen Effekte wurden dabei durch eine
geeignete Modellierung in das gekoppelte System
integriert. Die hierfir entwickelte Simulationsumgebung
bietet dabei Spielraum zur einfachen Erweiterung der
Methode. Dies ermdglicht den Einsatz verbesserter
Modellimplementierungen, die Verwendung anderer
Software und die Ergédnzung weiterer Modelle bzw.
Disziplinen fir erweiterte Aufgabenstellungen.

Der néachste Arbeitsschritt erfordert den Aufbau des
vollstédndig gekoppelten Systems einer Referenzmaschine
und dessen Validierung anhand verfugbarer Daten aus
Messungen und Simulationen.

Zur Bewertung der Auswirkungen veranderter Sekundar-
luftmassenstrome auf andere Komponenten, die Luft-
systemverbraucher und die Lebensdauer kritischer
Bauteile ist die Erstellung weiterer Modelle notwendig. Die
Bewertung der Auswirkungen veranderter
Sekundarluftstrome auf Gesamtsystembasis muss durch
weitere Modelle erfolgen, die die Untersuchung folgender
Themenpunkte ermdglichen:

«  Stabilitatsverhalten des Verdichters

*  Kihlung und veranderte Strémungsfihrung in der
Turbine

e Erfullung der Anforderungen aller Luftsystem-
verbraucher, insbesondere der HeilRgas- und Lager-
kammerabdichtung sowie Lagerlastkontrolle

«  Anderung der Lebensdauer kritischer Bauteile

Diese Modelle sind in die Simulationsumgebung zu
integrieren. Darauf aufbauend kann die Simulation eines
flexiblen SAS durch die Integration einer entsprechenden
Regelung realisiert werden. Im Umkehrschluss wirde die
Auslegung eines solchen Systems zum einen ein
zusatzliches Modul erforderlich machen, das die
entsprechenden Regelgesetze formuliert. Zum anderen
ware ein Netzwerkoptimierer nétig, der die einzelnen
Luftsystemquellen, -elemente und ggf. auch deren
Charakteristiken derart austauscht, dass die zuvor
definierten,  anwendungsspezifischen  Kriterien an
Wirkungsgrad, Sicherheit, Zuverlassigkeit und Lebens-
dauer getroffen werden.

Auf dieser Basis ist die Auswahl geeigneter Mallnahmen
zur Strémungsregulierung maéglich. Die Verifikation des
erstellten flexiblen Luftsystems erfolgt im letzten Schritt
durch die Integration der Ventilregelung (stationare
Applikation) bzw. Fluidics (fliegende Applikation) in das
Modell.
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