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(54) GASTURBINEN-VERDICHTERSTUFE

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verdich-
terstufe fir eine Gasturbine, insbesondere eines Flug-
triebwerks, miteinem Laufgitter (3) und einem, insbeson-
dere stromabwartig benachbarten, Leitgitter (4), wobei
die Drosselziffer c und das durch den Quotienten aus
mittlerer Kanalh6éhe (h) und mittlerer Sehnenléange (l,,)
definierte Seitenverhéltnis AR,, der Bedingung

Fig. 1

o>-1,33-ARx + 5,16

genugt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verdich-
terstufe fir eine Gasturbine, eine Gasturbine mit wenigs-
tens einer solchen Verdichterstufe, ein Flugtriebwerk mit
einer solchen Gasturbine sowie ein Verfahren zur Aus-
legung einer solchen Verdichterstufe und ein Verfahren
zur Auslegung eines Verdichters einer solchen Gastur-
bine, insbesondere eines Flugtriebwerks.

[0002] Bisher werden Verdichterstufen von Gasturbi-
nen so ausgelegt, dass ihre Drosselziffer o stets kleiner
als 5,16 minus dem 1,33fachen des durch den Quotien-
ten aus mittlerer Kanalhdhe h und mittlerer Sehnenlange
l.x definierte Seitenverhéltnis AR, ist (o <-1,33-AR,, +
5,16).

[0003] Insbesondere der Wunsch nach einer Reduzie-
rung des Treibstoffverbrauchs fiihrt jedoch zunehmend
zu geometrisch kleinen Verdichtern mit hohem Wir-
kungsgrad und hoher aerodynamischer und mechani-
scher Belastung bei kleiner Baulénge.

[0004] Eine Aufgabe einer Ausfiihrung der vorliegen-
den Erfindung ist es, eine Gasturbine zu verbessern.
[0005] Diese Aufgabe wird durch eine Verdichterstufe
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 7 geldst. Anspriiche
3, 5und 8 stellen eine Gasturbine mit einer hier beschrie-
benen Verdichterstufe, ein Flugtriebwerk mit einer hier
beschriebenen Gasturbine bzw. ein Verfahren zur Aus-
legung eines Verdichters einer hier beschriebenen Gas-
turbine, insbesondere Flugtriebwerk-Gasturbine, unter
Schutz. Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteranspriche.

[0006] Nacheinem Aspektder vorliegenden Erfindung
werden eine oder mehrere Verdichterstufen eines Ver-
dichters oder je eine oder mehrere Verdichterstufen meh-
rerer Verdichter einer Gasturbine, insbesondere einer
Flugtriebwerk-Gasturbine, die (jeweils) ein Laufgitter und
ein Leitgitter aufweisen, aerodynamisch so ausgelegt,
dass die Drosselziffer o und das durch den Quotienten
aus mittlerer Kanalhéhe h und mittlerer Sehnenléange I,
definierte Seitenverhaltnis AR, (jeweils) der Bedingung

6 >-1,33:-ARy + 5,16

genugt.

[0007] Entsprechend gentigen nach einem Aspektder
vorliegenden Erfindung eine oder mehrere Verdichter-
stufen fiir einen Verdichter oder eine oder mehrere Ver-
dichterstufen flir mehrere Verdichter einer Gasturbine,
insbesondere einer Flugtriebwerk-Gasturbine, insbe-
sondere eine oder mehrere Verdichterstufen eines Ver-
dichters oder eine oder mehrere Verdichterstufen meh-
rerer Verdichter einer Gasturbine, insbesondere einer
Flugtriebwerk-Gasturbine, die jeweils ein Laufgitter und
ein Leitgitter aufweisen, (jeweils) der Bedingung
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6 >-1,33:-ARy + 5,16

mit der Drosselziffer c und dem durch den Quotienten
aus mittlerer Kanalhéhe h und mittlerer Sehnenlénge |,
definierte Seitenverhaltnis AR,.

[0008] Es hat sich tUberraschend herausgestellt, dass
durch solche bzw. solcherart ausgelegte Verdichterstu-
fen im Gegensatz zu bisher bekannten Verdichterstufen
bzw. Auslegungen bei gleicher aerodynamischer Belas-
tung und Stufenzahl eine Verdichterbaulange und Ge-
wicht reduziert bzw. bei gleicher Baulange die Effizienz
des Verdichters erhéht und damit jeweils der spezifische
Treibstoffverbrauch reduziert werden kann.

[0009] Ein Laufgitter weist in einer Ausfiihrung eine
Mehrzahl von in Umfangsrichtung beabstandeten Lauf-
schaufeln auf, die an einem Rotor angeordnet sind, der,
insbesondere durch eine Turbine der Gasturbine, um ei-
ne Haupt- bzw. Maschinenachse drehbar (gelagert) ist.
Die Laufschaufeln kénnen lésbar oder stoffschliissig an
dem Rotor befestigt oder integral mit diesem ausgebildet
sein. Sie kdnnen in einer Ausfihrung deckbandlos sein
oder ein geschlossenes AuRendeckband aufweisen.
[0010] Ein Leitgitter weist in einer Ausfiihrung eine
Mehrzahl von in Umfangsrichtung beabstandeten Leit-
schaufeln auf, die fest oder verstellbar an einem Gehau-
se angeordnet sind, das den Rotor umgreift. Sie kénnen
in einer Ausfiihrung deckbandlos sein oder ein geschlos-
senes Innendeckband aufweisen.

[0011] In einer Ausfiihrung ist das Leitgitter ein strom-
abwartig benachbartes Leitgitter bzw. dem Laufgitter
stromabwarts benachbart angeordnet. Es kann insbe-
sondere ein sogenanntes Nachleitrad zur Umsetzung
von durch das rotierende Laufgitter aufgepragter kineti-
scherin Druckenergie von die Gasturbine durchstromen-
der Luft sein.

[0012] Ineiner Ausflihrung besteht die Verdichterstufe
im Sinne der vorliegenden Erfindung aus dem Lauf- und
dem Leitgitter.

[0013] Die Drosselziffer o istin fachiblicher Weise de-
finiert als Quotient aus der Druckziffer y . dividiert
durch das Quadrat der Lieferzahl ¢:

G = Yern / 9%

[0014] Die Druckziffer ¢ ist in fachlblicher Weise
definiert als Quotient aus dem Doppelten der (spezifi-
schen) Arbeit H(eff) der Stufe oder des Laufgitters dividiert
durch das Quadratder Umfangsgeschwindigkeit am Stu-
fen- oder Laufgittereintritt u4:

Vet = 2-Heetn / wi?.

[0015] Die Lieferzahl ¢ ist in fachlblicher Weise defi-
niert als Quotient aus der axialen Absolutgeschwindig-
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keit c,,, insbesondere am Stufen- oder Laufgittereintritt
(Cax, 1), dividiert durch die Umfangsgeschwindigkeit am
Stufen- oder Laufgittereintritt u:

O =Cax¢, 1) / Uj.

[0016] Die Drosselziffer o ist somit gleichermafRen de-
finiert als Quotient aus dem Doppelten der (spezifischen)
Arbeit H ., der Stufe oder des Laufgitters dividiert durch
das Quadrat der axialen Absolutgeschwindigkeit c,,, ins-
besondere am Stufen- oder Laufgittereintritt (c,y, 1):

o= 2‘H(eff) / Cax(, 1)2.

[0017] Die mittlere Kanalhéhe histin fachtblicher Wei-
se definiert als geometrisches Mittel der Halfte der Dif-
ferenz(en) des bzw. der AuRen- und Innendurchmesser
D, D,des Stromungskanals der Verdichterstufe oder des
Laufgitters:

h=(D,-D)/2.

[0018] Die mittlere Sehnenlénge I, ist in fachlblicher
Weise definiert als geometrisches Mittel des Abstandes
zwischen Ein- und Austrittskante des Laufgitters oder der
Verdichterstufe.

[0019] Entsprechend ergibt sich das Seitenverhaltnis
AR, zu:

AR =h/lx

[0020] Nach einer Ausfiihrung ist das Seitenverhaltnis
AR, grofer als 0,5. Zusatzlich oder alternativ ist nach
einer Ausfuihrung das Seitenverhéltnis AR, kleiner als
2,5. Hierdurch kann eine besonders vorteilhafte Verdich-
terstufe zur Verfiigung gestellt werden.

[0021] Nach einer Ausfiihrung betragt ein Gesamt-
druckverhaltnis IT eines oder mehrerer der Verdichter
wenigstens 40, insbesondere wenigstens 45. Hierdurch
kann ein besonders vorteilhafter Verdichter zur Verfi-
gung gestellt werden.

[0022] Das Gesamtdruckverhaltnis IT ist in fachubli-
cher Weise definiert als Quotient des Drucks p, am Aus-
tritt des Verdichters zu dem Druck p, am Eintritt des Ver-
dichters:

H=p2/p1.

[0023] Nach einer Ausfihrung betragt ein Neben-
stromverhéltnis BPR (By-Pass-Ratio) des Flugtrieb-
werks wenigstens 10, insbesondere wenigstens 12. Hier-
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durch kann ein besonders vorteilhaftes Flugtriebwerk zur
Verfligung gestellt werden.

[0024] Das Nebenstromverhéltnis BPR ist in fachibli-
cher Weise definiert als Quotient des Luftmassenstroms
Mpantel d€r Nach einem Fan auflen an der Gasturbine
des Flug-triebwerks vorbeigefiihrt wird (Nebenstrom
oder Mantelstrom), dividiert durch den Luftmassenstrom
Myern, der innen die Brennkammer der Gasturbine pas-
siert und die Wellenleistung bereitstellt (Kernstrom):

BPR = Mmantel / Mern.

[0025] Insbesondere zu den vorstehenden, in fachu-
blicher Weise definierten und daher dem Fachmann
bekannten GréRen wird erganzend auch Bezug genom-
men auf H. Grieb: "Verdichter fir Turbo-Flugtriebwerke",
Springer-Verlag, ISBN 978-3-540-34373-8.

[0026] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus den Unteranspri-
chen und der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter
Ausflhrungen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:
Fig. 1 ein Flugtriebwerk mit einer Gasturbine mit ei-
nem Verdichter mit mehreren Verdichterstufen
nach einer Ausflihrung der vorliegenden Erfin-
dung; und

Fig.2  eine Grenzkurve zur Auslegung der Verdichter-
stufen nach einer Ausfiihrung der vorliegenden
Erfindung.

[0027] Fig. 1 zeigt in teilweise schematisierter Weise
ein Flugtriebwerk mit einem Fan 1 und einer Gasturbine,
die lediglich zur kompakteren Darstellung und exempla-
risch nur einen Verdichter 9, eine stromabwartige Brenn-
kammer 5, eine Hochdruckturbine 6, die mit dem Ver-
dichter 9 Uber einen Rotor 10 gekoppelt ist, und eine
Niederdruckturbine 7 aufweist, die mit dem Fan 1 gekop-
pelt ist. Die Gasturbine wird von einem Kernstrom 8
durch- und einem Neben- oder Mantelstrom 2 umstromt.
[0028] Der Verdichter 9 weist mehrere Verdichterstu-
fen auf, die jeweils ein rotorfestes Laufgitter 3 und ein
stromabwartig benachbartes Leitgitter 4 aufweisen.
[0029] Eine oder mehrere dieser Verdichterstufen 3, 4
sind bzw. werden derart ausgelegt, dass die Drosselziffer
o und das durch den Quotienten aus mittlerer Kanalhdhe
h und mittlerer Sehnenléange I, definierte Seitenverhalt-
nis AR, der Bedingung

6 >-1,33:-ARux + 5,16

genugt, das Seitenverhéltnis AR, gréRer als 0,5 und
kleiner als 2,5 ist.

[0030] Das Gesamtdruckverhéltnis IT des Verdichters
9 betragt wenigstens 45, das Nebenstromverhaltnis BPR
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des Flugtriebwerks wenigstens 12.

[0031] Fig. 2 zeigt eine Grenzkurve zur Auslegung der
Verdichterstufen nach einer Ausfiihrung der vorliegen-
den Erfindung. Diese werden bzw. sind derart ausgelegt,
dass die Drosselziffer ¢ iber der in Fig. 2 fett eingezeich-
neten Grenzkurve ¢ = -1,33-AR,, + 5,16 liegt.

[0032] Obwohl in der vorhergehenden Beschreibung
exemplarische Ausfiihrungen erlautert wurden, sei dar-
auf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwandlungen
moglich ist.

[0033] Sokanndas Flugtriebwerk bzw. die Gasturbine
insbesondere einen Niederdruck- und einen stromab-
wartigen Hochdruckverdichter, in einer Weiterbildung
auch einen dazwischen angeordneten Mitteldruckver-
dichter, aufweisen, wobei wenigstens einer dieser Ver-
dichter in der vorstehend exemplarisch mit Bezug auf
den Verdichter 9 erlduterten Weise ausgelegt sein bzw.
werden kann. Gleichermafen kénnen Nieder- und Hoch-
druckverdichter auch als ein Verdichter im Sinne der vor-
liegenden Erfindung verstanden werden.

[0034] DerFan 1kanninsbesondere uber ein Getriebe
mit der Hochdruckturbine 6 gekoppelt sein.

[0035] AuRerdemseidaraufhingewiesen, dassessich
bei den exemplarischen Ausfiihrungen lediglich um Bei-
spiele handelt, die den Schutzbereich, die Anwendungen
und den Aufbau in keiner Weise einschranken sollen.
Vielmehr wird dem Fachmann durch die vorausgehende
Beschreibung ein Leitfaden fir die Umsetzung von min-
destens einer exemplarischen Ausfiihrung gegeben, wo-
beidiverse Anderungen, insbesondere in Hinblick auf die
Funktion und Anordnung der beschriebenen Bestandtei-
le, vorgenommen werden kénnen, ohne den Schutzbe-
reich zu verlassen, wie er sich aus den Anspriichen und
diesen aquivalenten Merkmalskombinationen ergibt.

Bezugszeichenliste
[0036]

Fan
Mantelstrom
Laufgitter
(Nach)Leitgitter
Brennkammer
Hochdruckturbine
Niederdruckturbine
Kernstrom
Verdichter

0 Rotor

= O 0O NO OB WN -

Seitenverhaltnis

h mittlere Kanalhéhe
mittlere Sehnenlange
c Drosselziffer
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Patentanspriiche

1.

Verdichterstufe fiir eine Gasturbine, insbesondere
eines Flugtriebwerks, mit einem Laufgitter (3) und
einem, insbesondere stromabwartig benachbarten,
Leitgitter (4), wobei die Drosselziffer c und das durch
den Quotienten aus mittlerer Kanalhdhe (h) und mitt-
lerer Sehnenlange (l,,) definierte Seitenverhéltnis
AR, der Bedingung

G >-1,33-ARy + 5,16

genugt.

Verdichterstufe nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Sei-
tenverhéltnis AR, gréRer als 0,5 und/oder kleiner
als 2,5 ist.

Gasturbine mit wenigstens einem Verdichter (9) mit
wenigstens einer Verdichterstufe nach einem der
vorhergehenden Anspriiche.

Gasturbine nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Gesamtdruck-
verhaltnis IT wenigstens eines der Verdichter we-
nigstens 40, insbesondere wenigstens 45 betragt.

Flugtriebwerk mit einer Gasturbine nach einem der
vorhergehenden Anspriiche.

Flugtriebwerk nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Nebenstrom-
verhéltnis BPR des Flugtriebwerks wenigstens 10,
insbesondere wenigstens 12 betragt.

Verfahren zur Auslegung wenigstens einer Verdich-
terstufe wenigstens eines Verdichters einer Gastur-
bine, insbesondere eines Flugtriebwerks, mit einem
Laufgitter (3) und einem, insbesondere stromabwar-
tig benachbarten, Leitgitter (4), wobei die Verdich-
terstufe aerodynamisch so ausgelegt wird, dass die
Drosselziffer c und das durch den Quotienten aus
mittlerer Kanalhdhe (h) und mittlerer Sehnenlange
(%) definierte Seitenverhaltnis AR, der Bedingung

o >-1,33-ARux + 5,16

genugt.

Verfahren zur Auslegung wenigstens eines Verdich-
ters einer Gasturbine, insbesondere eines Flugtrieb-
werks, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
eine Verdichterstufe des Verdichters nach dem vor-
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hergehenden Anspruch ausgelegt wird.

Verfahren zur Auslegung wenigstens eines Verdich-
ters nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Gesamtdruckverhaltnis
IT des Verdichters wenigstens 40, insbesondere we-
nigstens 45 betragt.

Verfahren zur Auslegung eines Verdichters nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Nebenstromverhaltnis
BPR des Flugtriebwerks wenigstens 10, insbeson-
dere wenigstens 12 betragt.
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