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Triebwerk-Vogelschlige und der Fan mit
Schaufeln grofier Sehnenlinge von Rolls Royce

(Bird Ingestion and the Rolls Royvee Wide Chord Fan)

von [ MARTINDDALE, Derby/UK

tAus dem Englischen lbertrugen von K.-H. Hartmann/Qherursel mit terminologi-
scher Berating durch W, Morig, DLH/Technik FRA)

(Erliduternde Abkirzungen und Begriflc am Schlufi)

Zusammenfassung: In der vorlicgenden Arbeit werden die Fan-Schaufel mit grofier
Schnenliinge von Rolls Royee vorgestellt und deren Vorteile gegeniiber der Fan-
Schauflel mit hohem Seitenverhiiltnis und Dimpfungselementen erliduternt. Dice jiing-
ste Generation der superplastisch geformten Fan-Schaufel wird mit anderen Fan-
Systemen verglichen, und es werden die Konstruktionsprinzipien sowic die von ihr
7u leistenden Aufeaben dargelegt.

Eines der vielen Erfordermisse fir den IFan besteht darin, dald er dem Autprall von
Vigeln standhalten kann und dennoch ausreichenden Schub erzeugt. Die Konstruk-
tionsarbeit und die Versuche bis hin zar vogelschlagbezogenen Triecbwerkzulassung

werden beschrieben.

Summary: This paper introduces the Rolls Royce wide chord tan and explains its
advantages over high aspect ration, snubbered fan blades, The latest generation super-
plastically formed fan blade is compared with other styles of tan, showing the princi-
ples of its construction and the duty it has to perform.

One ol the many requirements tor the fan is that it must be able to withstand the impact
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of birds and xtill produce adequate thrust. The design work and tests which lead up

into cngine certitication tor bird ingestion are describad.

1. Einleitung - Warum haben Triebwerke grofle Fans mit Schaufeln grofier
Schnenliinge?

Selbstaul die Getahr hin, etwas Selbstverstiindliches 2u sagen - das Funktionsprinzip
einex Strahltrichwerkes besteht darin, daly an der Vorderseite Luft angesaugt und an
der Riickseite mip stark crhihter Geschwindigkeit wieder ausgestoBen wird. e
wachsende Beschleunigung der Luft ist ex. die den Schub bewirkt. Bei cinen gege-
benen Schub ist dieser Prozeld wirksamer, wenn eine grofie Luftmasse bei geringer
Geschwindigkeit statt umgekehr eine kicine Lultnasse bei hoher Geschwindigkeit
ausgestobien wird. Dicser sugenannte Vortriebswirkungsyrad ist die treibende Kraltin
der Entwicklung vom TL-Tricbwerk cum ZTL-Triebwerk. bei dem der Schub nicht
nur durch den HetBgasstrom aus dem Kerntriebwerk (core engine: d. U.) bedingt ist,
sondern auch durch einen Teil des vom Fan kommenden Luttstroms. der tiber einen
Nebenstromkanal um das Kerntriebwerk herum getiihet wird. Die beiden Gasstrome
vermischen sich dann an der Schubdiise und bewirken bet geringerer Geschwingdig-
keit einen groBeren Massenfluld als das beim TL-Triebwerk der Fall scin kann. Das
Verhiiltnis der Massentliisse itber den Nebenstromkanal und (iber das Kerntricbwerk
wird Nebenstromverhilinis genannt, Das Bemihen um cinen immer grofieren Vor-
trichswirkungsgrad {iihrt ebenfalls zu immer héheren Nebenstromyerhiilinissen und
schlieBlich zu dem charakteristischen Modell moderner ZTL-Tricbwerke. bei denen
dunn ein sehr grofer Fan durch ein verhiiltnismiifig kleines Kerntrichwerk angetrie-

ben wird.

Der grofic Durchmesser moderner Fans tmehr als 3 my wirkt sich sehr stark auf das
Gewicht des Triebwerkes aus. Ganz allgemein gill, dall das Fan-Gewicht durch eine
grofle Anzahl relativ lunger Fan-Schauleln mit geringer Sehnenliinge (.. die Distanz

zwischen der Vorder- und der Hinterkumte des Profils) klein gehalten werden kann.
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Diese Schauteln mit ihrem hohen Seitenverhiiluis sind jedoch clastisch und besitzen
Ligenschwingungsfrequenzen. die es moglich machen. dafl bei normalen Betrichs-
geschwindigkeiten des Triebwerkes Resonanzen aultreten. Dadurch kann Materia-
lermiidung entstehen, falls ein bestimmtes Konstruktionsmalerial - nimlich das
Diimpfungselement - auller Acht gelussen wird (Abb. 1), 12as Dilmptungselement ist
cin Steg. der aut beiden Seiten des Schaulelblattes hervorragt. Sobald der Fan rotiert,
stiitzen sich dic benachbarten Schaufeln liber die Stege ub, bilden einen Verstei-
fungsring unt den gesamten Fan herum und bringen so die FEigenschwingungen der

Schaufeln aus dem kritischen Stirbereich heraus.

Leider vermindern die Didmpfungselemente aber auch den Wirkungsgrad des Fan (um
etwa 4% ), und verursachen auBerdem auch Vogelschlagprobleme. Die talsche Vor-
stellung, das Dimpfungselement miisse bet Vogelaufprall das Vogelschlagverhalten
verhessern, ist weit verbrettet. Tatséichlich aber mulh das Profil um das Dimptungs-
element herum verstirkt werden und soll unter Einwirkung des Vogelschiages ent-

stehende Risse verhindern: die Leistungsverluste werden dabei vergrisBert.

Abb.1  Fan-Schaufel mit Dimplungselement
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Profilschmitt

Abb. 2 Fun-Schautel mit grober Sehnenliinge

Man kann ohne weiteres erkennen, dal ein Fan-Modell. bei dem aul Didnipfungsele-
mente verzichtet wird. cinen deutlichen [eistungsvorteil bringen wiirde. Eine Mog-
lichkeit dazu ist die wesentliche Versteitung der Linge der Schautelsehne (Abb. 23
Jede Schaufel wird dann zwangsliiulig steiter, und der aerodynamische Wirkungsgrad
wird verbessert. Lin derartiger Fan wiirde dunn aber auch unzulidssig schwer sein. Iie

Lasung von Rolls Royee besteht darin, die Schaufel hohl zu machen.

Hohl konstruierte Fan-Schauleln mit grofier Schnenliinge sind steif, leistungsstark
und bei richtivem Fertigungsvertahren sind sie - gemessen an ihrer Grole - auch schr
Icicht. Bei der ersten Generation von Fans mit hohl konstruierten Fan-Schaufeln von
Rolls Rovee besteht die AuBenschale aus Titan, die mitels Titan-Wabenkern stabibi-
siert ist. Diese Schaufeln werden seit 1984 im RB211-535E4. 1AE V2500 und im

RB2I11-524C verwendel.

Die zweite Generation der Schauleln mit groBer Schnenliinge besitzt diffusionsge-
schweilite superplastisch geformte Innenkonstruktionen aus Titan. die fiir automati-
sche Herstellung besser geeignet sind, und die bei der Aufnahme zentrifugaler Kriifte
cine wirksamere Nutzung des Schautelkerns ermisglichen. Das Ergebnis ist cine

I5¢ige Gewichtseinsparung sowie im Vergleich zu den Schaufeln mit Wabenkern
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eine 30%ige Kostencinsparung.

Die ditfusionsgeschweilite superelastisch gelormte Fan-Schaufel mit grofier Schnen-
linge ist ein Merkmal der Triebwerkserie TRENT-700. die in dem A-330 in Betrieb

genommen wurde, und des TRENT-800 fiir den Anurich der Boeing 777,

Zusummenfassend kann man also sagen: die Fan-Schautel des modernen Strahltrieb-
werkes hat cine schwierige Aufgabe zu ertiillen. In einem Rolls Royce-Triehwerk, wie
dem TRENT-700). ist die Fan-Schaute]l etwa 1 m lang, und beim Start rotiert ihre
Spitze mit nahezu 1. 4-facher Schallgeschwindigkeit, der Fan iibt dabei eine Kraft von
mehr als 90 Tonnen auf den Schaufelkrane aus, jede Schautel erzeust reichlich mehr
als den deppelten Schub von Frank Whittles erstem Strahltricbwerk; wird die Fan-

Schautel bei cinem Vogelschlag getroflen. muf sie dennoch weiterlaufen.

2. Vogelschlag und Triebwerkskonstruktion

Vogelsehlag im Triebwerk - im Durchschnitt etnmal pro 5000 Fliige - ist durchaus
keine Seltenheit. Die weitaus meisten Vogelschlidge verursachen tiberhaupt keinen
Trichwerkschaden: doch gelegentlich - sobuld 7.B. schwere Vigel beteiligt sind - kisn-
nen die Folgen recht schwerwiegend sein. Abb, 3 zeigt einen RB211-534E4. der beim
Startin Chicago von 3 oder 4 Kanada-Giinsen getroffen wurde, In diesem 1all Hef das
Tricbwerk weiter und wurde durch die Besalzung erst nach Erreichen der Sicher-

heitshishe abgeschalter.

Dics ist gewild cin ungewahnliches Beispicl. Die Zulassungsbestimmungen von FAA
und JAA sind mchr auf hiinfiger auttrerende Situationen gerichter und sollen sicher-
stellen, dald Tricbwerke auch dann noch weiter Schub produzieren. wenn sie von
Vogelarten getroffen werden, die mit atler Wahrscheinlichkeit in Schwiirmen auftre-
ten (d.h, mittelgroBe Vogel, gegenwiirtig 1.5 Ibs- was fiir groBere Triebwerke hald auf
2.5 Ibs angehoben werden soll}, und daf Triehwerke betriebssicher abgeschaltel wer-

den kéinnen. wenn sie von einzelnen schweren Vigeln getroffen werden (grobe Vigel:

—95_



Abb.3  RB 211-535E4 nach Vogelschlag durch 3 bis 4 Kanada-Génse

gegenwiirtig 4 Ibs, was fiir grihere Trichwerke bald auf 6 bis & Ihs angchoben werden

soll).

Dus Betriebsverhalten des Triebwerkes bei Vogelschlag im Vergleich zur Strenge der
Vorschriften, nach denen sie zugelassen wurden. kann anhand der Ergebnisse von
Untersuchungen, wie sie z.B. von der FAA 1982 bis 1983 und von 1989 bis 1991
durchgefithrt wurden, beurteilt werden. Diese Untersuchungen sind hochst wertvolle
Dutengueilen zur Erginzung firmeneigencr Vogelschlag-Registrierungen bet Rolls
Royce fiir den RB211. die iiber mehr als 20 Juhre gesammelt wurden. und die eine sta-

tistische Modellicrung praktischer Vogelschlagerfahrungen licfern.

Mit Hilfe statistischer Modelldarstellungen kann man quantitativ abschitzen. wie
stark Tricbwerksbauteile, z.B. der Fan, sein miissen, damit sie den Forderungen nach
Betriebszuverlissigkeit geniigen. Hierbei ist Rolls Royce zu folgendem Schluls
gekommen: neue grofie Triehwerke soliten so konstruiert sein, dal sie dem Zusam-

menpral! mit cinem Schwarm von 2.5 Ibs schweren Vogeln standhalten kdnnen: und
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ey ist gerade dieses Kriterium, das bei den neuen TRENT-Tricbwerken angewendet

wird, obwohl der TRENT-700 lediglich den 1,5 Ibs-Zulassungstest bestehen mul3.

Rolls Royee setzt gegenwirtig die Entwicklung seiner statistischen Analyse von
Vogelschliigen fort und finanziert 2.7t in Zusammenarbeit mit dem CAA (UK) Dr.
John Allan vom Landwirtschaftsministerium des UK bei dessen Messungen der

Schwarmdichten unter Verwendung ciner neuartigen Stereo-Video-Technik,

Nach Festlegung einiger Grundregeln fiir die Betriebsbedingungen und die erforder-

liche Stiirke einer neuen Fan-Schaufel kann also dic Konstruktionsarbeit beginnen.

Die dulere Form der Fun-Schautel wird von aerodynamischen Erfordernissen dik-
ticrt. Da jedoch die Fan-Schaufel hohl ist, gibt ¢s innerhalb grofziigiger Herstel-
tungsbeschriinkungen viel Spielraum fiir die Anpassung der Schaufelschalendicke
und Kernstrukiur, wobei sich herausstellt, dal fiir die Konstruktion der Schautelspitze
vogelschlagbedingte Erfordernisse ausschlaggebend sind. Da das Gewicht an der
Schaufelspitze durch zusitzliches Metal! am Schaufeltull, um Schaufelkranz, an der
Welle und am Vogeldurchschlagsystem ausgeglichen werden mub - | kg an den Spit-
7en tihrt zu cinem Mehrgewicht am Triebwerk von 2,5 kg - ist es sehr wichtig, da3

kein unnistiges Metall verwendet wird.

Abb. 4 zeigt den grundlegenden Aufprallmechanismus, der dic Ursache fiir Schiiden
an Fan-Schauteln ist. Wenn der Vogel in den Fan eindringt, wird er von jeder einzel-
nen Schaulel rerschnitten. Durch die Schaufeln wird die Masse jedes Stickchens schr
schnell beschleumigt und tritt dann auf der Riickseite des Fan bei stark crhohter
Geschwindigkeit wicder aus. Die auf die Vogelmasse iibertragene Beschleunigung
bewirkt eine hohe Druckbelastung an der Oberfliiche der Fan-Schaufel - charakteri-

stisch sind 15 MPa (| tsi) - und verursacht an der Vorderkante cine Delle oder Beule,
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Abb.4  Zerschneiden des Vogels

Falls die Fan-Schaufel nicht stark genug ist. besteht die Maglichkeir, dabi dic Vorder-
kante tiberdehnt wird und reilt, der Rif sich unter der zentrifugalen Belastung aus-
breitet, und die punze Schaufelspitze sich ablist. Du die Schautel mit groBer Sehnen-
linge ebenfalls hohl ist. kénnen dic Schautelschalen reifen, wenn ihre Stirken 7u
gcring oder falsch verteill sind. Wic Stirke der Kernstrukuwr beeinfluidt cbeafalls die
Reaktion der Schaute! auf den Druck des Aufpralls. Selbst wenn die Fan-Schaulcl
hierbei nicht zu Schaden kommt, sollte die Tiete der Delle an der Vorderkante nicht
allzu grof scin, da diese Dellen den dureh den Fan gehenden Lultstrom stiren und
Schwingungen sowie Schubverlust hervorrufen. der gemil den Luluiichtigkeitsbe-
stimmungen nach dem Aufprall (Einsaugen) mehrerer mittelgroBer Vigel 25% des

Startschubs nicht dibersteigen dart.

Das Eindringen eines grofien Vogels dart einen gewissen Matenalverlust am Schau-
felblatt 2ur Folge haben. solange die entstandene Unwucht nicht groBer ist als die
Fihigkeit des Tricbwerkes, diese zu absorbieren - was im allgemeinen mittels eines

Unwuchtversuchs durch Absprengen von Schauteln demonstriert wird - und solange
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das Triebwerk betrichssicher abgeschaltet werden kann. Dics alles muld bei minima-

lem Gewichtsaulwand erreicht werden.

Die Struktur der diffusionsgeschweiliten superplastisch getormten Spitze der Fan-
Schaufel ist allmihlich entwickelt worden und berlicksichtigt die Ergebnisse der
Vogelschlagforschung, die Erfahrungen mit Wabenschaufeln sowic die Bildung von
Spannungsmodellen nach der Fimite-Element-Methode. Heute kiinnen wir ein erstes
Muster recht schnell durch Berechnung relativ einfacher Autpraliparameter erarbei-
ten; dieser Weg wird zur Festlegung des Grundmodells der Schaufel genutzt. Zur wei-
teren Verbesserung der Konstruktion wird jedoch in zunchmendem Mafie von kom-

plexen dynamischen Spannungsmodellen Gebrauch gemacht.

Das von Rolls Royee bevorzugie Analyseprogramm st das Dyna3D. Dics ist ein
Fintte-Element-Code, der sich mit nicht-lincaren geometrischen und Materialeigen-
schalten beflussen kann und speziell im Hinblick aut Aufpratiprobleme geschrichen
wurde, Abb. 5 enthilt cin typisches Modell, in welchem dargestellt wird, wic unter der

Belastung von Vogelschlag die Schaufel verformit wird.

Nach der Konstruktionsphase muli dann die Schautel ein hartes Testprogranun bis hin

cum endgiiltigen Zufassungstest durchlauten,

ith

Abb.5  Modell DYNAZ3D fiir Vogelaufprall
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3. Versuche zum Vogelschlag am Triebwerk

Zuniichst verwendct Rolls Royee eine vereintachte Vogelschlagversuchsmethode,
wobei cine Vogelattrappe (Gelatine) beim Eindringen in den Fan auf eine einzelne
rotierende Schaufel triftt (Abb. 6). Das Zeitprogramm fiir die Vogelatirappe und die
Rotation des Fan werden priizise gesteuert, so duB dic Schavtel im richtigen Auf-
treffwinkel die richtige Masse abirennt. Dadurch werden genau die Druckbelastungen
und Schiiden reproduziert, die an der Schaufel im Triebwerk auftreten wiirden. Dic

Schaufel in Abb.7 hat kurz zuvor eine simulierte 8-1bs-Vogelattrappe durchschnitten.

Da dicse Versuchsmethode gegeniiber dem anderen Weg - da Verwendung eincs Fan
mit vollstindiger Beschautelung - eine deutliche Kosteneinsparung bedeutet, wird sie

stindig verbessert, nicht zuletzt auch hinsichtlich der Abmessungen der Vogelat-

truppe.

a) Batterien der Beleuchtunyg

by Hochgeschwindigkeitska-

mMETd

¢) Vogel-Abschuli-Vorrichtung
d) Fan-Schautel

e) Schaufeltriger

My Drehzahlsensor (1/U)

Abb.6  Vorrichtungsaulbau {ir eine Einzelschaufel
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Abb,7  Fan-Schaute] des TRENT beim Autprali einer 8-1b-Vogelattrappe

Zur Vermeidung zu leichter oder zu strenger Versuchsbedingungen miissen Form,
Abmessungen und Material fiir die Vogelattrappe stimmen. Rolls Rovee mochte sich
an Gemeinschaftsforschungen zu diesem Vorhaben beteiligen, nicht nur zur Verbes-
serung gegenwiirtiger Versuchsmethoden, sondern auch mit dem méglichen langfri-
stigen Zicl. echte Vogel villig durch "Dummies™ zu ersetzen - sogar fiir Zulassungs-

tCsts.

Falls erforderlich, kann an diesem Punkt des Entwicklungsprogramms ein Rotor mit
voller Beschaufelung erprobt werden. [m Laute der Entwicklung des TRENT-700
wurde ein sehr frithes Versuchsmuster cines Fan des TRENT-700 im Komponenten-
versuch als voll beschaulelter Rotor unter Verwendung echter Vogel erprobt, um
dadurch die Fihigkeit in Serie hergestellter Fans des TRENT-700 zu bestiitigen,

Vigel mittleren Gewichts “erfolgreich”, d.h. ohne Beeintrichtigung. zu absorbicren.
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Abb. 8 enthiilt die Ergebnisse von Vogelschliigen an der Schaufelspitze mit einem 2.5-
Ibs-Vogel bet maximaler Startleistung. Man kann die typischen Vorderkantenschidden
crkennen, doch die Schautel blieb funktionsliihig. und die Vertormung des Fan wiire

also keine Getahr fir das 75% -Kriterium der Leistungserholung.

Nun ist alles bereit flir den Zulassungstest eines laufenden Triebwerkes. Es wurde cine
spezielle mehrlivtige Luftkanone (Abb. 9) konstruiert, mit der gemii den Festle-
gungen der Zulassungsbehirde bis zu 8 Vigel mit elektronischem Zeitprogramm und
gezielt einzeln auf bestimmie kritische Stellen des Triebwerks abgeschossen werden

kinnen.

Huchgeschwindigkeits-Film- und Videoautnahnien werden in groBlem Umifang zur
Aufzeichnung der Versuche eingesetzt, wobel die Geschwindigkeit der Visgel und die
genauen Aufschlagstellen festgehalten werden. Fiir diesen Versuch werden Enten ver-
wendet: doch bevor sie fiir das AbschuBrohr passend in Glaslaser-Flihrungskiifige ein-
gepackt werden, werden sie in humaner Weise getitet. Nach dem Abschuld wird der
Flihrungskiitig durch ein am Ende des AbschuBrohres montiertes AuflTanggerit ent-

ternt, und nur der Vogel dringt dann in das Triebwerk cin.

Nach dem Autprall des Vogels mul das Triebwerk eine Weiterlautzeil - derzeit 20
Minuten - leisten, ausreichende Betriebseigenschalten garanticren und gine Platz-

runde mit anschlicBender Landung simulieren.

Der TRENT-700 hat kiirzlich solch einen Zulassungstest abgeschlossen. Acht 1.5-1bs-
Vigel wurden mit 170 kn in ein mit maximaler Startleistung lautendes Triebwerk hin-
ein abgeschossen. Der am Fan entstandene Schaden wird in Abb. 10 durgestellt. Das
Triebwerk verlor lediglich 2% des Schubs und bewies damit. dafd die neue Generation
der IFan-Schuaufeln mit grober Sehnentinge den guten Rul der Robustheit bestitigt,
wie er durch ZT1.-Triebwerke von Rolls Royee in den vielen Jahren des Engagements

mit dem Vogelschlagproblem begriindet ist.
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Abb. 8 I'an-Schaufel des TRENT nuch Aulprall (Cinsaugen) eines natiirlichen 2.5
Ib-Vogels.

Abb.9  Priifstand fiir Vogelschlug
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Abb. 10 Zulassungstest des TRENT-700 fiie einen mittelgrolien Vogel

Erliiuterungen der Abkiirzungen und Begritte

ple public imited company

tun Geblise

TL-Triehwerk Einwellen-Turboluftstrahl-Triebwerk (Turbojet)
ZTL-Tricbwerk  Zweikreis-Turboluttstrahl-Triebwerk {Turbofan)

A-330 Alrbus-Version

Frank Whitle startete am 12.4,1937 crsten Testlauf einer Turbine (im UK)
FAA Federal Aviation Authority (USA)

TAA Joint Aviation Authority (UK)

1b/lbs engl. Gewichtspfund(e)

CAA Civil Aviation Authority (UK)

Mpa Megapascal

151 tons per square inch

U Umdrchung

UK United Kingdom

10—



4. Lileratur

1. MARTINDALE (1994} Bird [ngestion and the Rolls Rovee Wide Chort Fan.
BSCE 22/WP 80. Wien.

Anschrift des Verfassers:

Lann Martindale

Corporate Specialiste - Engine integrity
Rolls Royee pic

PO Box 31

Derby/UK

D124 5 B)



