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Einleitung

Die Probabilistik dient der Analyse von Systemen im Hinblick auf deren Sensitivitdt und Robustheit
gegeniber Variationen der Eingabegrofien. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse kénnen zum einen zur
Bewertung des Systems in Hinblick auf seine Robustheit gegeniiber Abweichungen zu den Sollwerten als
auch fir die Optimierung von Entwirfen genutzt werden.

Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit auf den Bereich der Triebwerks-Installationsaerodynamik, im speziellen
auf den Nebenstromkanal eines modernen Turbofantriebwerkes, ausgedehnt.

Dazu wird ein Rolls-Royce internes 1D Verfahren zur Berechnung der Nebenstromkanalverluste mit der an
der TU Dresden entwickelten, probabilistischen Software Prosi [1] gekoppelt und fir die Identifizierung der
kritischen Einflussparameter im Bezug auf die Nebenstromkanalverluste qualifiziert. Beriicksichtigt werden
hierbei variable Geometrie- und Strémungsparameter, um Geometrievariationen, Fertigungsungenauigkeiten
sowie Streuungen der Ein- und Austrittsrandbedingungen bei verschiedenen Triebwerksbetriebszustanden
(Start, Steigflug, Reiseflug) beriicksichtigen zu kénnen. Ziel ist die Verfigbarkeit eines validierten Werkzeugs
zur Bewertung und Optimierung der Strémung im Nebenstromkanal sowie der Bewertung der Kritikalitat von
Eingabeparametern, um bereits in der Vorauslegung des Nebenstromkanals ein verlustarmes und gegeniber
Streuungen robustes Konzept zu definieren, so dass in den spateren Entwurfsschritten nur noch die
detaillierte Ausformung der einzelnen Komponenten des Kanals durchgefiihrt werden muss.

Dazu wurden folgende Schritte durchgefiihrt:

- Ableitung geeigneter Eingabeparameter fur die relevanten Geometrie- und Strdmungsgrofien sowie die
Bestimmung realistischer Streuungsbereiche

- Definition der Prozesskette

- Analyse der Zusammenhange zwischen den einzelnen EingangsgréRen bzw. deren Streuung und den
resultierenden Verlusten im Bypasskanal unter Nutzung von Robustheits- und Sensitivitdtsanalysen

- Erweiterung des Systems flr eine probabilistische Optimierung

- AbschlieBende Plausibilitatsprifung der abgeleiteten Einflisse mit Hilfe von CFD Rechnungen
ausgewahlter Testfalle

Das vorliegende Paper zeigt Details zu den durchgefiihrten Schritten und dokumentiert die Anwendbarkeit
von Prosi fur die gewahlte Aufgabenstellung sowie einige konkrete Erkenntnisse der durchgefiihrten Studie.

Grundlagen und Prozess

Der Nebenstromkanal leitet die vom Fan verdichtete und beschleunigte Luft zur Dise. Aufgrund seiner
Anordnung Uber dem Triebwerkskern, muss der Nebenstromkanal neben dieser Funktion zahlreiche
Komponenten aufnehmen, die zum einen strukturelle Aufgaben erfiillen, wie zum Beispiel Streben,
Triebwerksaufhangungen, A-Frames, und zum anderen akustische und aerodynamische Aufgaben zur
Verbesserung der Gesamttriebwerksleistung Ubernehmen, wie zum Beispiel Schallabsorber,
Zapfluftauslasse, Kihler, usw..

Alle Komponenten lassen sich durch geometrische Parameter beschreiben, welche Streuungen bedingt
durch Fertigungstoleranzen aufweisen. Da die Anzahl der Parameter sehr grof3 ist (ca. 50) und die Interaktion
der einzelnen Komponenten und Parameter nicht bekannt ist, lassen sich keine einfachen Riickschliisse auf
ihre Wichtigkeit in Bezug auf die Druckverluste im Nebenstromkanal ziehen. Die Verluste entstehen primar
durch Reibung und die Verdrangungswirkung der einzelnen Komponenten und der damit einhergehenden
lokalen Erhéhung der Machzahl. Diese Verluste koénnen in der Vorauslegung mit einem 1D
Verlustberechungsverfahren bestimmt werden, dem sogenannten Rolls-Royce Bypassduct-Tool. Verluste
durch Sekundarstromungen und Ablosungen werden in der Detailauslegung mit 2D- bzw. 3D-CFD bewertet.



Die Kenntnis des Einflusses der einzelnen Parameter auf die Nebenstromkanalverluste, die Robustheit der
Verluste gegeniber einzelnen Schwankungen in der Geometrie sowie gegenlber Variationen der
Eintrittsstrdmungsgrofien sind von grofitem Interesse in Hinblick auf ein optimales aerodynamisches Design
als auch in Hinblick auf kostenoptimiertes Design (Festlegung von Toleranzbandern).

Um diese Einfliisse zu bestimmen ist die Probabilistik das geeignete Mittel. Dazu miissen die Streuungen der
Bauteilparameter bekannt sein, in diesem Fall sind die Toleranzen bekannt, jedoch keine Streuungen in
Form von Messwerten aus der Fertigung, daher werden gleichverteilte Streuungen innerhalb der Toleranzen
angenommen. Die insgesamt 48 Parameter werden mit diesen Streuungen zufallig beaufschlagt und zufallige
Kombinationen der Parameter ergeben Realisierungen von Nebenstromkanalgeometrien (genannt Fertigung
1 — N), siehe Bild 1. Diese Realisierungen werden mit dem Probabilistik Tool Prosi erzeugt. Mit dem Rolls-
Royce Bypassduct-Tool werden die jeweiligen Druckverluste DP = Piya, Eintritt — Ptotals Austritt DZW. DP/Piotal, Eintritt
und DP/( Pyotal, Eintritt — Pstatisch, Eintritt) Pestimmt werden, diese werden als Ergebnis an Prosi zurlickgegeben und
kdnnen dann probabilistisch ausgewertet werden.

Bild 1 zeigt diesen Ablauf, Bild 2 die allgemeine Anbindung von Prosi und dem Bypassduct-Tool, die mit Hilfe
einer Matlab Schnittstelle realisiert wurde.

Die probabilistische Analyse wurde mit 500 Realisierungen mit direkter Monte-Carlo-Simulation und Latin-
Hypercube-Sampling durchgefiihrt .
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Definition der Parameter

Die erste Komponente im Nebenstromkanal stromab des Fan-Nachleitrades sind Streben (Struts), die fiir die
strukturelle Verbindung des Triebwerkskerns mit dem Nebenstromkanal sorgen. Sie sind aerodynamisch
geformt, wie in Bild 3 gezeigt, um einen geringen Stromungswiderstand zu erreichen. Als Parameter wird die
Lange von der Vorderkante bis zur Hinterkante definiert, abzliglich einer Cut-off Lange Ac, die die Definition
einer stumpfen Hinterkante ermdglicht. Daraus ergibt sich dann die echte Sehnenlange. Als weitere
Parameter werden die axiale Position im Kanal, die Profildicke sowie der Neigungswinkel der Vorderkante
zur Strdmung (Pfeilungswinkel o)) genutzt.
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Bild 3: Definition einer Strebe (Strut)

Stromab der Streben befinden sich sogenannte Bifurkationen oder Splitter Fairings. Diese Bauteile dienen
der Verkleidung von Leitungen und der Triebwerksaufhangung. Sie haben eine symmetrische Profilkontur
und sind somit vergleichbar mit den Streben. Parameter sind auch hier die Lange, Cut-off Lange, Dicke,
Position und der Pfeilungswinkel.

Ein weiteres strukturelles Bauteil im Nebenstromkanal sind die sogenannten A-Frames stromab der Splitter
Fairings. Der Name ergibt sich aus der Form der Stirnflache. Betrachtet man einen Ringquerschnitt, erscheint
dieses Bauteil in Form eines ,A“, siehe Bild 4. Es werden als Variablen wieder die Lange, Cut-off Lange,
Position und die Dicke definiert. Dartber hinaus der Winkel zwischen einem A-Frame-Paar y.

Bild 4: Definition A-Frame
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Bild 5: Definition Fuel Shot Off Cable
Weitere Komponenten im Nebenstromkanal sind:

- Das ,Fuel Shut Off Cable” (Kraftstoff-Unterbrechungs-Kabel) dient der Unterbrechung der
Kraftstoffzufuhr im Falle eines Wellenbruchs. Es wird von einer Zwischenwelle nach auf’en in den
Nebenstromkanal und von dort zum Kraftstoffventil geflhrt. Im Nebenstromkanal ist es durch ein Rohr
vor Beschadigungen geschiitzt. In Bild 5 sind die Geometrieparameter gezeigt. Diese sind die Lange |,
der Durchmesser d, der Winkel o und die axiale Position.



Um Unebenheiten der Kanalwand zu beschreiben, werden ,Bulges” (Beulen) definiert. Sie werden als
blasendhnliche Strémungshindernisse verstanden und uber ihre Hohe, Position und ihren Durchmesser
beschrieben, siehe Bild 6.

Zur Sicherstellung der Verdichterstabilitdt werden Handling Bleed Valves (Abblasventile) verwendet. Fir
die probabilistische Rechnung werden die axiale Position, der Durchmesser, die Hohe und die
Offnungsflache einbezogen, siehe Bild 7.

Des weiteren gibt es sogenannte Scoops, um z. B. Kihlluft fiir die Turbine aus dem Nebenstromkanal
zu entnehmen. Dies sind anschaulich entgegen der Strdmungsrichtung gedffnete Rohre, daher ist fur
den Druckverlust die Offnungsflache maRgeblich. Hinzu kommen noch die axiale Position und die
Formvarianten, siehe Bild 8.

Die Stréomung im Nebenstromkanal wird ebenfalls zur Kiihlung des Olsystems genutzt. Die Schnittstelle
bilden Oberflachenkiihler, die im Nebenstromkanal hangend angeordnet sind. Vereinfacht werden diese
als PlattenkUhler mit einer Breite, Lange, Position und Dicke angenommen, Bild 9.

Eine  weitere = Komponente sind  akustische  Absorberflachen  angebracht an den
Nebenstromkanalwanden, um die Larmemissionen zu minimieren. Diese funktionieren prinzipiell wie
Helmholtzresonatoren, praktisch ist dies. ein Hohlraum hinter einer porésen Wand. Wenn Schallwellen
auf diese Hohlraume treffen, so regt die damit einhergehende Druckschwankung die Luft im Hohlraum
zum Schwingen an. Diese Schwingung wird durch die Viskositat der Luft gedampft, wodurch auch die
Schallwellen gedampft werden. Die Absorber beginnen an einer bestimmten axialen Position und
erstrecken sich dann Uber eine definierte Lange.
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Bild 7: Definition Handling Bleed Valve
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In einer separaten Untersuchung wurde au3erdem die Geometrie des Nebenstromkanals selbst innerhalb
ihrer Fertigungstoleranzen variiert, dazu wurde der Nebenstromkanal in 10 Bereiche (Parameter) unterteilt in
denen die jeweilige Streuung aufgepragt wird, siehe Bild 10.
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Bild 10: Definition Nebenstromkanal
Fir jeden Parameter werden basierend auf den zugelassenen Fertigungstoleranzen die Variationen in Form
von Gleichverteilungen vorgegeben. In Ermangelung der tatsachlichen Streuungen in der Fertigung in Form
einer Datenbank.

Ergebnisse der probabilistischen Untersuchung

Variation der Geometrieparameter beim Flugzustand ,Cruise”

Bild 11 zeigt die Korrelationsmatrix der Variation der Geometrieparameter beim Flugzustand ,Cruise®
bezogen auf die drei Druckverlustwerte DP, DP/P und DP/D. Es zeigt sich, dass die meisten Parameter nur
schwach korreliert sind und einige wenige eine grofl3e Korrelation aufweisen.

Deutlicher wird die Wichtigkeit der einzelnen Parameter in der Darstellung im Kuchendiagramm fur DP (Bild
12): Die Dicke der A-Frames (pFrame_thi) hat den groRten Einfluss auf den Druckverlust bei diesem
Flugzustand. Unwesentlich kleiner ist der Einfluss der Eintrittsflache des zweiten Scoops (pSco2_a). In der
Grole nachfolgend sind die Dicke des oberen Splitter Fairings (pUS_thi), die Dicke des ersten Struts
(pStr1_thi) und die Hohe des zweiten Handling Bleed Valves (pHBV2_h) zu nennen. Zusammen machen
diese finf Geometrieparameter iber 50% des Kuchendiagramms aus. Unerwartet ist, dass die Streuungen
der Lange der symmetrisch profilierten Bauteile wie den Struts, der A-Frames und der Splitter Fairings,
anscheinend keinen, oder nur sehr geringen Einfluss auf die Veranderungen des Druckverlustes haben.
Dariiber hinaus wurde untersucht, ob sich an diesen Korrelationen eine Anderung erkennen lasst, wenn der
Totaldruckverlust auf den Totaldruck am Eintritt P bzw. den dynamischen Druck D bezogen wird. Es ist im
Vergleich zu DP kein gravierender Unterschied zu erkennen. Vor allem in den Top 5 Variablen ist der Wert
der berechneten Korrelation nahezu identisch geblieben. Einzig die Rangfolge der restlichen Parameter hat
sich geandert. Da die Korrelationen jedoch so gering sind, ist dies nicht relevant.
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Bei Untersuchung der Flugzustdnde Max Take-off und Max Climb zeigt sich, dass die Top 5 Parameter
identisch bleiben, lediglich die Reihenfolge und Gewichtung ist marginal unterschiedlich.

Optimierung der Toleranzen der Geometrieparameter

Basierend auf den zuvor gezeigten Ergebnissen, dass 5 von 48 Parametern mehr als 50% der Streuungen
des Druckverlustes ausmachen, ist es naheliegend Uber eine Optimierung der Toleranzen der
Geometrieparameter nachzudenken. Da zu diesem Zeitpunkt noch keine Informationen zu den tatsachlichen
Fertigungszeiten und —kosten vorliegen und daher keine systematische Optimierung vorgenommen werden
kann, werden in einem ersten Schritt folgende Annahmen getroffen: 1) Verringerung der Toleranzmalle der
Top 5 Einflussparameter um 50% und 2) Verdoppelung der Toleranzen aller anderen Parameter.

Mit dieser Annahme ergibt sich eine komplett neue Liste der Haupteinflussfaktoren (Bild 13). Die Dicke der A-
Frames befindet sich jetzt auf dem vierten Platz, wahrend die Dicken des ersten Struts, des oberen Splitter
Fairings und des zweiten Struts nun die Top drei Parameter ausmachen. Die Offnungsflache des zweiten
Scoops ist auf Platz acht gerutscht. Diese Umverteilung der Einflisse lasst darauf schlieBen, dass die
ToleranzmaRe ein entscheidender Faktor bei der Bestimmung der EinflussgréRen sind. Die Anderungen
beziglich der Druckverlustschwankung wurden ebenfalls berechnet. Wahrend beim Referenzfall eine relative
Schwankung von +1.01% bis -1.58% zu beobachten ist, verandert sich diese Streuung auf +1.68% bis -
0.954% und fuhrt damit auch zu einem erhdhten mittleren Druckverlust. Eine VergroRerung der Streuungen
bzw. des mittleren Druckverlustes verglichen mit dem Referenzfall ist jedoch nicht erwiinscht, daher werden
in einer zweiten Untersuchung die Toleranzmalle der anderen Bauteilparameter anstatt verdoppelt nur um
30% vergroRert. Dies ergibt dann eine relative Schwankung des Druckverlustes DP von +1.14% bis -1.25%.
Diese Werte liegen in der gleichen Gréf3enordnung wie der Referenzfall. Diese Untersuchung ist ein guter
Ausgangspunkt flir eine vertiefte probabilistische Optimierung der Fertigungstoleranzen der
Nebenstromkanalkomponenten und offeriert das Potential fir Kostensenkungen im Fertigungsprozess.
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Bild 13: Kuchendiagramm flir die Optimierung der Toleranzen der Geometrieparameter

Variation der StromungseintrittsgroRen beim Flugzustand ,Cruise”

Um zu untersuchen, welchen Einfluss eine Streuung der StrdmungsgréfRen am Nebenstromkanaleintritt hat,
werden alle Geometrieparameter konstant auf ihrem Nominalwert gehalten. Die angenommenen Streuungen
der Drei Eintrittsparameter Massenstrom, Totaldruck und Totaltemperatur sind £1.5%, £1.5% bzw. £0.5%.

Bei Betrachtung der Korrelationsmatrix in Bild 14 =zeigt sich deutlich, dass anders als bei den
vorangegangenen Untersuchungen sich die Korrelationen fir den jeweiligen Verlustparameter andern.
Besonders eindeutig ist, dass die HaupteinflussgréRe bei DP und DP/P der Massenstrom ist, wahrend sich



fur DP/D der Druck bestimmend ist. Der Grund hierfir ist, dass bei DP/D der Verlust auf den Massenstrom
Uber den dynamischen Druck bezogen ist. Dies fiihrt zu unterschiedlicher Korrelation und unterschiedlicher
Gewichtung. Dennoch sind stets Druck und Massenstrom die bestimmenden Parameter.

N Spearman

014 .y 049 - 085 Bos..10
. - Dos..08

O o406
3 T02004
oP <3 D00 02
S O0-027.00

.y O-04 .02
H-05.-04
0508
W.10.-08

Nonlinear
Correlation

Mo 10
W o6..08
B o4..08
Oo2..04

DPIP Oo00..02

DP/D

pTemp pDruck phass

Bild 14: Korrelationsmatrix fur die Variation der StromungseintrittsgréRen beim Flugzustand ,Cruise”

Variation der Kanalgeometrie beim Flugzustand ,Cruise”

Es ist bekannt, dass grundsétzlich eine Erweiterung des Kanalquerschnitts eine Absenkung der Machzahlen
bedingt und dadurch die Verluste tendenziell sinken sollten, und umgekehrt. Um den vorliegenden
Nebenstromkanal, siehe Bild 10, zu untersuchen, werden an innerer und auflierer Wand jeweils 5 Bereiche
(Parameter) definiert (k1, k2,..., k10) auf denen eine gleichverteilte Streuung innerhalb Fertigungstoleranz
aufgebracht wird. Die Korrelationsmatrix in Bild 15 zeigt, dass die Korrelationskoeffizienten sehr gering
ausfallen.
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Um Uberhaupt eine Bewertung vornehmen zu kénnen, wird das Kuchendiagramm (Bild 16) herangezogen.
Mehrere Phanomene werden bei genauerer Betrachtung ersichtlich. Die Variablen zur Verschiebung der
unteren Wandkonturlinie haben allgemein einen starkeren Einfluss als die Parameter der auReren Linie. Dies
ist so zu erklaren, dass die aulBere Linie nahezu eine Gerade ist, wahren die innere Linie gewdlbt ist und
daher ihre Form einen Einfluss auf die Stromung austibt. Dies ist auch daran zu erkennen, dass der gerade
Teil der inneren Linie k3 nicht unter den ersten 8 Parametern zu finden ist. Die Haupteinflussparameter sind
k4 und k2. Dabei zeigt k4 eine positive und k2 eine negative Korrelation. Das bedeutet, dass mit einer
VergroRerung von k4 und einer Verkleinerung von k2 der Druckverlust abnimmt. Was jedoch deutlich wird,
ist, dass die Koeffizienten so gering sind, dass das Ergebnis ist, dass der Nebenstromkanal sehr resistent
gegenuber Wandkonturanderungen in der Gréf3enordnung der Fertigungstoleranzen ist. Das wird auch an
den Druckverlustschwankungen ersichtlich: Es wurde eine relative DP Schwankung von +0,86% bis -0,29%



berechnet, was eine vernachlassigbare Absolutstreuung des normierten Druckverlustes DP/P -0.0044% bis
+0.013% bedeutet.

Grundlagen fiir die Optimierung der Kanalgeometrie beim Flugzustand ,Cruise”

Nachdem in der ersten Analyse die Ringkanalhéhe innerhalb der gegebenen Fertigungstoleranz verandert
wurde und die kritischen Bereiche herausgestellt werden konnten, soll nun eine Variation in gréReren
Bereichen durchgefiihrt werden. Es gelten die gleichen probabilistischen Variablen und
Stromungsbedingungen. Jedoch wird der Streuungsbereich nun auf +5mm erweitert. Bild 17 zeigt die
Korrelationsmatrix. Verglichen mit Bild 15 haben sich die Korrelationskoeffizienten deutlich verandert, ebenso
das Kuchendiagramm (Bild 18). Hier sind nun k7 und k2 die Haupteinflussparameter fir den Druckverlust. Im
Gegensatz zur Rechnung innerhalb der Toleranzmalle ergeben sich jedoch keine Trennungen in obere und
untere Wandkonturlinie. Es ist eher so, dass nun die engsten Querschnitte entscheidend fir den
Druckverlust sind. Die Variablen k7 und k2 steuern gerade diesen engsten Querschnitt. Anhand der positiven
Korrelation von k2 und der negativen Korrelation von k7 ist zu erkennen, dass der Druckverlust mit engerem
Querschnitt (k7 kleiner und k2 gréRer) zunimmt. Das bedeutet fir eine Optimierung, dass in erster Linie der
Bereich 1l zu betrachten ist, da hier der grof3te Einfluss auf den Druckverlust zu beobachten ist. Die
Druckverlustschwankung fiir diese Rechnung liegt, ahnlich wie die Korrelationskoeffizienten, ebenfalls sehr
viel hoéher als in der vorangegangenen Rechnung. Fir die relative Schwankung des DP Wertes um den
Auslegungswert ergibt sich ein Bereich von +9.607% bis -7.03% und fir den normierten Druckverlust DP/P
ergibt sich eine absolute Abweichung vom Designverlust zwischen +0.1439% und -0.1053%. Diese
Absolutanderung bedeutet einen Anderungsbereich fiir den spezifischen Treibstoffverbrauch von ungefahr
+0.1% bis -0.08%. Dies ist signifikant und macht daher eine Optimierung sinnvoll.
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Bild 17: Korrelationsmatrix bei der Optimierung der Kanalgeometrie Bild 18: Kuchendiagramm bei der
beim Flugzustand ,Cruise” Optimierung der Kanalgeometrie
beim Flugzustand ,Cruise®

Plausibilitatspriifung mit CFD

Um zu prifen ob die Ergebnisse der probabilistischen Analyse mit Prosi und dem Rolls-Royce Bypassduct-
Tool qualitativ die richtigen Trends vorhersagen und damit der beschriebene Prozess zukiinftig fir die
vorgestellten Zwecke der Kanaloptimierung bzw. der Toleranzoptimierung genutzt werden kann, wurden drei
ausgewahlte Kanalgeometrien mit 3D-CFD (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) nachgerechnet. Dabei wurde
sich als Vereinfachung auf Variationen in der Kanalgeometrie beschrankt und auf die Komponenten
verzichtet.

Es wurden folgende Geometrien gerechnet: Der nominale Nebenstromkanal, die Realisierung aus der
Untersuchung mit variabler Kanalgeometrie innerhalb der Fertigungstoleranzen mit dem niedrigsten und die
Realisierung mit héchstem Druckverlust.

Die CFD Analyse wurde mit dem Rolls-Royce Hydra CFD Code durchgefiihrt unter Nutzung des Spallart-
Almaras Turbulenzmodells, die Kanalgeometrien wurden strukturiert mit dem Rolls-Royce Vernetzungstool
PADRAM vernetzt.

Als Randbedingungen wurden am Eintritt der Totaldruck und die Totaltemperatur des ,Cruise Flugzustandes
gesetzt, der Gegendruck am Austritt wurde so gewahlt, dass der Kanal mit dem richtigen Massenstrom
durchstrémt wird.



Bild 19 zeigt beispielhaft die normierte statische Druckverteilung im Kanal mit Nominalgeometrie.

Grundsatzlich ergibt die CFD fir alle drei Falle stets einen um 21% hoheren Druckverlust als das
Bypassduct-Tool. Grund hierfir ist, dass in der CFD keine ausgebildete Grenzschicht am Kanaleintritt
angenommen wurde und im Bypassduct-Tool mit einer voll ausgebildeten Rohrstrémung gerechnet wird.
AuBerdem kann das Bypassduct-Tool lediglich reine Reibungsverluste bestimmen und nicht das
Grenzschichtverhalten an Stellen groBer Gradienten bzw. starker Wdlbung der Kontur. Betrachtet man
jedoch die Variation des Druckverlusts zwischen den einzelnen Varianten, so sagt die CFD die gleichen
Differenzen vorher wie das Bypassduct-Tool. Das bedeutet, dass die qualitativen Aussagen korrekt sind und
daher das gewahlte Tool und der Prozess ein valides Mittel zur Nutzung fiir probabilistischen Analysen des
Nebenstromkanals sind.
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Bild 19: Normierter statischer Druck im Kanal mit Nominalgeometrie bei ,Cruise“ Flugbedingung
Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein Prozess vorgestellt, der nicht nur den Totaldruckverlust im Nebenstromkanal eines Triebwerks
berechnet, sondern auch die Abhangigkeiten gegenlber Variationen der Bauteilgeometrien und
Stromungsrandbedingungen darstellt. Dazu wurde ein 1D Berechnungsverfahren fiir den Nebenstromkanal
(Rolls-Royce Bypassduct-Tool) mit dem Probabilistik Tool Prosi der TU Dresden verknUpft.

Durch die Verbindung dieser beiden Programme wurde die Mdglichkeit geschaffen, ein ausgelegtes System
oder Modell hinsichtlich seiner Robustheit gegenuber Streuungen in den Randbedingungen und
Geometriegrofen zu untersuchen. Diese Untersuchungen zeigten, wie stark sich der Druckverlust andert,
wenn es zum Beispiel durch fertigungsbedingte Ungenauigkeiten zu Geometrieveranderungen kommt. Die
probabilistischen  Ergebnisse zeigten, dass die untersuchte Kanalgeometrie sehr robust gegenlber
Bauteilvariationen innerhalb der gegebenen Toleranz ist. Erst bei groRen Abweichungen von der
Nominalgeometrie zeigen sich starke Druckverlustschwankungen. Auflerdem wurde gezeigt welche
Parameter der verschiedenen Komponenten im Nebenstromkanal den gréten Einfluss auf den Druckverlust
haben. Damit wird klar bei welchen Parametern eine Verringerung oder Erweiterung des Toleranzbandes
sinnvoll sein kann.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden erste Ansatze zu einer Optimierung von Geometrie bzw.
Fertigungstoleranzen vorgestellt. So konnte mit der Verringerung der Toleranzen der Top 5 Parameter um
50% nicht nur eine Reduzierung der relativen Druckverlustschwankung von nahezu 50% erreicht werden,
sondern es ergab sich die Mdglichkeit, die Toleranzen der anderen BauteilgroRen um bis zu 30% anzuheben.
Dabei blieb der Schwankungsbereich mindestens auf dem Niveau der Referenzgeometrien mit
Nominaltoleranzen.

Die Ergebnisse der ausgewahlten Optimierungsansatze zeigen nicht nur Moglichkeiten zur
kostengunstigeren Fertigung des Nebenstromkanals und seiner Komponenten auf, sondern kénnen auch zu
einer Effizienzsteigerung des Triebwerkes genutzt werden.



Um die Ergebnisse der Probabilistik auf deren Plausibilitdt zu Uberprifen, wurden im letzten Schritt
numerische Strémungssimulationen mit Hilfe von CFD durchgefihrt.

Es konnte gezeigt werden, dass die probabilistischen Analysen mit Hilfe des RR Bypassduct-Tools in der
Lage sind, die qualitativ richtigen Aussagen zu liefern und daher das geeignete Mittel fur die vorgestellten
Untersuchungen sind.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das entwickelte System ein sehr gutes Werkzeug zur
Robustheits- und Sensitivitdtsanalyse darstellt. Mit der Koppelung des BPD-Tools mit Prosi ist ein nitzliches
Werkzeug zur Abschatzung moglicher Optimierungen des Druckverlustes und zur Sensitivitatsanalyse
geschaffen worden. Die vorgestellte Arbeit ist die Grundlage dafir die Probabilistik im Bereich der
Installationsaerodynamik zu etablieren und neben dem Nebenstromkanal auch fir andere Bauteile zu
verwenden.
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