1 Einleitung

Die von Airbus (2014) prognostizierte jahrliche Zunahme des Luftverkehrs um durchschnittlich
4,7 % in den kommenden Jahren bei gleichzeitig zunehmendem Bewusstsein fiir die negativen
Auswirkungen der Emissionen fiir Mensch und Umwelt stellen die Hersteller von Flugtriebwerken
vor gro3e Herausforderungen. Um insbesondere das ambitionierte Ziel, den CO,-Ausstof3 pro
Passagierkilometer bis zum Jahr 2050 um 75 % gegeniiber dem Stand vom Jahr 2000 (ACARE,
2011) zu reduzieren, ist eine weitere Steigerung des Gesamtwirkungsgrads der Flugtriebwerke
notwendig. Dies kann durch eine Erhohung des thermischen Wirkungsgrads und durch eine
Erhohung des Vortriebswirkungsgrads erreicht werden.

Eine Erhohung des thermischen Wirkungsgrads erfordert hohere Verdichtungsverhiltnisse und
hohere Turbineneintrittstemperaturen. In der Folge steigen die Temperaturen und Driicke im
Inneren eines Triebwerks und damit die Anforderungen an die sekundidren Komponenten wie das
Sekundirluftsystem und das fiir die Kiihlung und Schmierung der Lager relevante Olsystem. Eine
Erhohung des Vortriebswirkungsgrads resultiert im Wesentlichen aus einer Vergrof3erung des
Fandurchmessers. Da dieser durch die Blattspitzengeschwindigkeit begrenzt wird, setzen neue
Triebwerkskonzepte zunehmend auf den Einsatz eines Leistungsgetriebes (Rolls-Royce, 2014),
das die Drehzahl fiir den Fan reduziert und gleichzeitig eine hohe Drehzahl und damit einen
hohen Wirkungsgrad der antreibenden Niederdruckturbine ermdéglicht. Obwohl die Getriebe
sehr hohe Wirkungsgrade aufweisen, entstehen aufgrund der hohen iibertragenen Wellenleistung
groBe Wirmemengen, die ebenso iiber das Olsystem abgefiihrt werden miissen. Die steigenden
Anforderungen an das Olsystem eines Flugtriebwerks erfordern daher die optimale Auslegung
aller darin enthaltenen Komponenten.

Im Allgemeinen verfiigt jedes Triebwerk iiber ein eigenes Olsystem, das fiir die Kiihlung und
Schmierung sdmtlicher Lager und Getriebe verantwortlich ist. Das Schmierdl wird iiber verschie-
dene Leitungen den Lagern und Zahnriidern zugefiihrt. Nach der Abfuhr des Ols aus dem Inneren
des Triebwerks sorgen Olkiihler und Wirmeiibertrager fiir eine Riickkiihlung des Schmierdls.
Um GroBe und Gewicht dieser und weiterer Komponenten des Olsystems moglichst gering zu
halten, muss der Olstrom innerhalb des Triebwerks so niedrig wie moglich gehalten werden,
ohne dass es durch erhdhte Temperaturen zu einer vorzeitigen Alterung des Ols kommt. Die
Lagerkammern als Schnittstelle zwischen Ol- und Sekundirluftsystem stellen dabei ein kritisches
Element im Olsystem dar.

Als Lagerkammern werden die ringformigen Hohlraume um die Lager bezeichnet, die von der
rotierenden Welle im Zentrum und nicht rotierenden Wénden gebildet werden. In Abbildung 1.1 ist
die Lage der Lagerkammern im Triebwerk und ihr grundsitzlicher Aufbau schematisch dargestellt.
Lagerkammern fangen das Schmierol auf, nachdem es durch die Lager gestromt ist. Durch
die zur Abdichtung gegen Olaustritt erforderliche Sperrluft bildet sich in den Kammern eine
Zweikomponenten-Zweiphasenstromung mit freien Oberflichen zwischen Ol und Luft aus. Die
Olstromung wird beim Durchstromen der Lagerkammer dabei im Wesentlichen von zwei Kriiften
beeinflusst: von der Schwerkraft, die das Ol als Volumenkraft immer nach unten treibt, und von
der rotierenden Luftstromung, die, angetrieben durch die rotierende Welle, iiber Schubspannungen
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Abbildung 1.1: Lage der Lagerkammern im Triebwerk und grundlegender Aufbau

an der freien Oberfliche bzw. der Phasengrenzfliche zwischen Ol und Luft auf die Olstrdmung
einwirkt.

Die daraus entstehende Gas-Fliissigkeits-Zweiphasenstromung ist dulerst komplex. Im Gegen-
satz zu anderen technisch relevanten Zweiphasenstromungen wie z.B. Wasser-Wasserdampf-
Stromungen in Verdampferrohren oder Fliissigkeitssprays in Brennkammern treten in Lager-
kammern die verschiedenen Phiinomene simultan auf. Es finden sich sowohl im Ol geldste
Luftbldschen als auch eine tropfenbeladene Luftstromung, sowohl sehr diinne als auch wellige,
dicke Filme bis hin zu nahezu stagnierenden Olansammlungen. Die Griinde dafiir liegen in der
Ringgestalt einer Lagerkammer und in den Ein- und Auslissen der Luft und des Ols. Zusammen
mit der Wellenrotation ergibt sich dadurch keine eindeutige Durchstrémungsrichtung.

Viele Aspekte der Zweiphasenstromung in Lagerkammern und des damit einhergehenden Wir-
meiibergangs sind noch nicht verstanden, was zu hohen Unsicherheiten bei der Auslegung und
als Konsequenz zu einer Uberdimensionierung des Olsystems und oft kostspieligen Anpassungen
zu einem sehr spiten Zeitpunkt im Entwicklungsprozess fiihrt. Dies liegt einerseits an der eben
beschriebenen Komplexitit der Stromung, die experimentelle Untersuchungen erschwert und die
sehr hohe Anforderungen an numerische Modellierungen und die dafiir erforderliche Rechenka-
pazitit stellt. Andererseits werden Lagerkammern - im Gegensatz zu den Hauptkomponenten
eines Flugtriebwerks - erst seit ungefihr 20 Jahren systematisch untersucht.

Obwohl zahlreiche Versuchsreihen von verschiedenen Autoren durchgefiihrt wurden, lisst sich
nach wie vor nicht zufriedenstellend vorhersagen, wie sich der Olfilm in einer Lagerkammer
verteilt und was fiir ein Wirmeiibergang zur Kammerwand sich aus der Olfilmstromung ergibt.

Hier setzt die vorliegende Arbeit an mit dem Ziel, fiir den Wandwirmeiibergang in Lagerkam-
mern einen allgemeingiiltigen Berechnungsansatz zu erarbeiten. Im Gegensatz zu friiheren



Ansitzen soll dabei nicht versucht werden, sich an NuBeltzahlkorrelationen fiir Rohrstromungen
zu orientieren, sondern es sollen gezielt die spezifischen Effekte der Zweiphasenstromung in
einer Lagerkammer beriicksichtigt werden. Um den neuen Ansatz auf Basis konsistenter Daten
entwickeln zu konnen, wurden zahlreiche Versuchsreihen am Lagerkammerpriifstand des Instituts
fiir Thermische Stromungsmaschinen durchgefiihrt, der dafiir entsprechend angepasst wurde.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 wird zunéchst der aktuelle Stand der Wissen-
schaft diskutiert und die Notwendigkeit fiir neue Untersuchungen anhand einer Analyse der
existierenden Korrelation nachgewiesen. Des Weiteren wird ein Uberblick iiber die aktuellen
numerischen Ansitze gegeben, die in nicht allzu ferner Zukunft eine zuverlidssige Simulation der
Lagerkammerstromung ermoglichen werden. In Kapitel 3 werden die genaue Zielsetzung und
die Vorgehensweise zu deren Erreichung vorgestellt. Wie bereits erwihnt, wurden die experimen-
tellen Untersuchungen an einem Lagerkammerpriifstand durchgefiihrt, der in Kapitel 4 detailliert
beschrieben wird. Fiir die messtechnische Erfassung der relevanten Groflen wie Filmdicken,
Filmtemperaturen und Wandwérmestrome wurden existierende Messmethoden weiterentwickelt
und fiir die Anwendung im Priifstand eigens Sensoren gebaut, die erldutert und hinsichtlich der
zu erwartenden Messgenauigkeiten diskutiert werden. In Kapitel 5 werden die Messergebnisse
vorgestellt und interpretiert. Mit Hilfe von Filmdickenmessungen konnte das Zweiphasenstro-
mungsregime in verschiedenen Kammergeometrien identifiziert und einer dimensionslosen Grof3e
zugeordnet werden. Darauf aufbauend werden die gemessenen lokalen Wandwirmeiiberginge
mit dem Stromungsregime in Beziehung gesetzt. Wie sich zeigen wird, reicht diese Betrachtung
nicht aus, da die Olfilme lokal sehr unterschiedliche Temperaturen aufweisen konnen. Um diese
Gegebenheiten zu erfassen, werden neue Kennzahlen identifiziert und die erarbeiteten Hypothe-
sen anhand der Messdaten iiberpriift. Die neu gewonnenen Erkenntnisse werden schlieBlich in
Kapitel 6 zusammengefasst und ein Ausblick wird gegeben.



2 Wissenschaftlicher Kenntnisstand

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber den Stand der Technik von Lagerkammern in Flug-
triebwerken und den aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand beztiglich ihrer Erforschung.
Zum besseren Verstandnis der Randbedingungen und Anforderungen an eine Lagerkammer
werden in Kapitel 2.1zunédchst Lagerkammern im Gesamtsystem Flugtriebwerk beschrieben und
eingeordnet. Anschliefend wird der aktuelle Kenntnisstand der Forschung zu Flugtriebwerks-
lagerkammern vorgestellt. Dieser beruht hauptsichlich auf den Ergebnissen experimenteller
Untersuchungen. Zunehmend riicken numerische Methoden zur Simulation und Vorhersage der
Stromungen in Lagerkammern in den Fokus, die deshalb im dritten Unterkapitel 2.3 diskutiert
werden.

2.1 Lagerkammern im Gesamtsystem Flugtriebwerk

Zum Verstandnis der Funktion und der Anforderungen an eine Lagerkammer ist es notwendig,
sie im Gesamtsystem Flugtriebwerk bzw. dessen Olsystem zu betrachten. Daraus werden
anschlieBend die Herausforderungen abgeleitet, die sich fiir die Auslegung einer Lagerkammer
ergeben.

2.1.1 Olsystem eines Flugtriebwerks

Lagerkammern sind Teil des Olsystems eines Flugtriebwerks, dessen Grundfunktionen zunichst
vorgestellt werden. In Flugtriebwerken wird Schmierdl fiir verschiedene Aufgaben verwendet.
Es dient der Schmierung der Wilzlager und Getriebe und stellt gleichzeitig einen Korrosions-
schutz dar. Dariiber hinaus versorgt es die Quetschdldimpfer mit Ol, dient als Spiilmedium fiir
die Abfuhr von Feinabrieb und Kontaminierungen und unterstiitzt ggf. die Dichtwirkung von
Karbondichtungen (Linke-Diesinger, 2008). Die Hauptaufgabe des Ols besteht laut Hart (2008)
darin, die Wilzlager und Getriebe zu kiihlen, indem das Ol Wirme aufnimmt und abfiihrt. Fiir
die Schmierung allein wire eine deutlich geringere Menge ausreichend.

Das Schmierolsystems eines Flugtriebwerks ist normalerweise als Trockensumpf-Druckumlauf-
schmierung ausgelegt (Engmann, 2007). Hierbei flieBt das Ol in einem geschlossenen Kreislauf
vom Tank tiber Druckpumpen zu den zu schmierenden Stellen wie Lager oder Getriebe. Dort wird
es in Siimpfen, die bei Lagern als Lagerkammern bezeichnet werden, aufgefangen. Riickolpum-
pen pumpen das Ol aus den Lagerkammern sofort wieder ab und fiihren es iiber Riickélleitungen
in den Tank zuriick. Daher ist der Sumpf bei Triebwerksstillstand ,,trocken®.

Das Schmierdl wird in der Lagerkammer iiber Oldiisen entweder direkt auf die Wilzkorper
gespritzt oder unter den Innenring des Lagers gebracht. Im zweiten Fall wird es von dort tiber
Bohrungen entweder direkt durch den Innenring an die Wilzkorper (Unterflurschmierung) oder
tiber Bohrungen seitlich der Wilzkorper an einen geeignet geformten Lagerkifig und schlielich
an die Wilzkorper (Unterkifigschmierung) gefiihrt. Im Lager dient das eingebrachte Ol der
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Schmierung und der Kiihlung der Lagerkomponenten. Die im Lager durch Reibung entstehende
Wirme wird durch das Ol kontinuierlich abgefiihrt. Das Ol tritt aus dem Lager aus und wird in den
Lagerkammern aufgefangen. Die Lagerkammern sind Ringkammern, die die Lager umschliefen.
Sie sind in ihrer Grundform rotationssymmetrisch ausgefiihrt und werden am inneren Radius
durch die sich drehende Rotorwelle begrenzt.

Da sich Lagerkammern im Inneren eines Flugtriebwerks befinden, muss ein Olaustritt aus den
Kammern in andere Bereiche des Triebwerks verhindert werden. Zur Abdichtung der Lager-
kammern stromt normalerweise Sperrluft aus dem Sekundarluftsystem iiber Dichtspalte, die
als Labyrinthdichtungen, Biirstendichtungen oder Karbondichtungen ausgefiihrt sein konnen, in
die Lagerkammern. In den Lagerkammern liegt daher stets ein Zweiphasen-Zweikomponenten-
Gemisch aus Ol und Luft vor.

Zur Riickfiihrung des Ols aus einer Lagerkammern zuriick in den Tank dient eine Riickdlpumpe.
Die Riickolpumpe ist iiber eine Rohrleitung mit der Auslass6ffnung der Lagerkammer verbunden,
die sich meist am unteren Totpunkt der Kammer befindet. Das Fordervolumen der Riicklpumpen
ist groBer als die Olzufiihrstrom dimensioniert, um die Riickfiihrung des Ols in allen Fluglagen
und bei allen Betriebsbedingungen zu gewihrleisten und eine iibermiBige Olansammlung in den
Lagerkammern zu vermeiden. Ein Teil des Sperrluftstroms verldsst die Lagerkammer daher iiber
die Riickolleitung.

Nicht beriihrende Labyrinthdichtungen benoétigen fiir eine zuverlidssige Abdichtung grofere Sperr-
luftstrome, fiir die ein zusitzlicher Auslass, die Abluftoffnung, in der Lagerkammer bereitgestellt
werden muss. Durch die Abluftoffnung kann je nach Betriebsbedingungen ein nicht unerheblicher
Anteil des der Lagerkammer zugefiihrten Ols abgefiihrt werden. Die Abtrennung des Ols aus der
Abluft geschieht im sogenannten Breather. Die Abluft wird in die Umgebung ausgeblasen. Dabei
geht immer etwas Ol verloren, sodass der Olverbrauch eines Triebwerks zwischen 0,1 und 0,5 I/h
(Braunling, 2009) bzw. 0,1 und 0,8 I/h (Engmann, 2007) liegt.

Beriihrende Karbondichtungen dagegen erlauben es, auf den zusitzlichen Abluftauslass zu
verzichten. In diesem Fall einer Lagerkammer ohne Abluftauslass verlassen sowohl der gesamte
Sperrluftstrom als auch der gesamte Olzufiihrstrom die Lagerkammer durch den Auslassoffnung.

Das Schmierdl erfiahrt beim Durchstromen einer Lagerkammer eine Temperaturdnderung durch
Wirmeerzeugung durch Reibung und Wirmeiibertragung. Wirmeerzeugung durch Reibung fiihrt
immer zu einer Temperaturzunahme und tritt in Lagerkammern hauptsédchlich im Lager sowie in
den Quetschdldimpfern, ggf. in Karbondichtungen, in den Olpumpen und laut Streifinger (1998)
durch Verwirbelungen, das sogenannte ,,churning®, auf.

Wirmeiibertragung beim Kontakt des Ols mit Winden oder mit Sperrluft kann je nach Tem-
peraturniveau entweder zu einer Wiarmezu- oder zu einer Wiarmeabfuhr fithren. Durch den
Wirmeiibergang an heilen Wénden einer Lagerkammer ist in den meisten Fillen mit einer Wér-
mezufuhr und damit einer Temperaturerhohung des Schmier6ls zu rechnen, da sich abgesehen von
der Frontlagerkammer unmittelbar neben dem Fan alle Lagerkammern in ,,heien* Bereichen des
Triebwerks befinden. Die Temperatur der dem Verdichter an verschiedenen Stufen entnommenen
Sperrluft liegt meist iiber der mittleren Oltemperatur, da durch die Verdichtung der Luft im
Verdichter deren Temperatur erheblich ansteigt. Somit erfihrt das Ol durch den Kontakt zur



