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erfolgt mit der Software Gasturb(©11. Um den Zustand des Flugtriebwerkes nach einem In-
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Instandhaltung und Alterung entwickelt. Uber die Eingabe der Eingriffstiefe des Instandhal-
tungsereignisses in die Programmoberfliche, werden mit den aufgestellten Funktionen Modifizierer
bestimmt und an Gasturb(© 11, das den Kreisprozess berechnet, tibergeben. Einzelne Parameter
des Kreisprozesses werden in der Programmoberfliche ausgegeben. Im Anschluss an die Ent-
wicklung wird das Programm verifiziert und validiert. Abschlieflend erfolgt eine Diskussion der

Ergebnisse.
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1 Einleitung

Hauptgeschéftsfeld der Lufthansa Technik AG (LHT) ist die Instandhaltung von Zweistrom-
Turboluftstrahltriebwerken (im Folgenden: Triebwerk) von Verkehrsflugzeugen. Die Triebwerksin-
standhaltung ist Gegenstand dieser Masterarbeit, die in Zusammenarbeit mit dem technischen
Produktmanagement der Triebwerksinstandhaltung fiir die Triebwerke der CFMb56er Reihe
(Hersteller: SNECMA und General Electric) und dem V2500 (Hersteller: International Aero
Engines) erstellt wird. Jahrlich werden bei der LHT in Hamburg iiber 150 Triebwerke dieser

Muster instand gesetzt.

Nur das Verstédndnis des Zusammenwirkens der einzelnen Module (Verdichter, Turbine, etc.)
und Sekundérsysteme (Zapfluft, Aggregate, etc.) garantiert eine moglichst effiziente und kos-
tenglinstige Instandhaltung. Anstelle von groflen Instandhaltungspaketen kann so mit gezielten
Reparaturen bestimmter Module der geforderte Zustand erreicht werden. Unabhéngig von der
gezielten Reparatur gibt es Bauteile, die auf Grund von Schéden oder Lebensdauerlimitierungen
bearbeitet werden miissen. Die Entscheidung, wie tief eine Instandhaltung greift, wurde in der
Vergangenheit auf Grundlage von Erfahrungen und Herstellerangaben getroffen. Die Eingriffstiefe

wird in sogenannten Workscopes festgelegt.

In den letzten Jahren wurden bei der LHT intensive Untersuchungen an verschiedenen Triebwerks-
mustern vorgenommen, um den Instandhaltungsprozess zu optimieren. Neben thermodynamischer
Prozessmodellierung und Turbomaschinenberechnungen (z.B. Mittenschnittverfahren) wurden die
einzelnen Module mithilfe der CFD untersucht. Mit diesen Untersuchungen lassen sich die Auswir-
kungen einzelner Schadensbilder (Oberflichenrauheit, Spaltmaf, etc.) auf den Kreisprozess! des
Triebwerks voraussagen. Des Weiteren wurde die Messinstrumentierung am Triebwerkspriifstand
erweitert, um den Zustand des Triebwerks nach der Instandhaltung genauer beschreiben zu

konnen.

Diese komplexen Informationen und Zusammenhénge sind bislang Expertenwissen der Fachgrup-
pe Performance Analyse (FPA), die bei der Planung von Instandhaltungsereignissen von den
Ingenieuren, die die Workscopes erstellen, zu Rate gezogen wird. Um diesen Prozess zu standardi-
sieren und den Aufwand fiir die Workscope-Planung und die FPA zu reduzieren, soll im Rahmen
dieser Arbeit ein computerbasiertes Leistungsprognoseprogramm (LPP) entwickelt werden, das
je nach gewéhltem Workscope den Kreisprozess des gewarteten Triebwerks vorhersagt. Zudem
soll iiberpriift werden, wie genau eine Vorhersage des LPP mit der vorhandenen Datenbasis sein

kann.

Der Planungsingenieur soll moglichst viele vorhandene Informationen (z.B. Abgastemperatur
(EGT), spezifischen Kraftstoffverbrauch (SFC), Flugzeiten der einzelnen Module seit der letzten

Reparatur, etc.) in die Programmoberfliche des LPP eingeben konnen. Ziel dieser Arbeit ist es,

! Dies bedeutet hier und im weiteren Verlauf der Arbeit: Zustandsgréfien an den Kreisprozessstationen und

Leistungsgrofien des Triebwerks.
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anhand der eingegebenen Informationen den Zustand der einzelnen Triebwerksmodule nach der

Instandhaltung moglichst genau abzuschétzen.

Mit den Ergebnissen der Untersuchungen der FPA sollen die Verbesserungen durch die Reparatur
gealterter Komponenten quantifiziert werden, um mit diesen Daten den Zustand des instand
gesetzten Triebwerks und seiner Module abzuschétzen. Zur Beschreibung des Zustands nicht
bearbeiteter Module sollen vereinfachte Alterungsfunktionen entwickelt werden. Uber diese Funk-
tionen und eine Verkniipfung mit einem synthesebasierten Programm zur Kreisprozessberechnung
fur Triebwerke soll das zu entwickelnde LPP dem Planungsingenieur wichtige Kennwerte des
instand gesetzten Triebwerks ausgeben, damit dieser einschéitzen kann, wie gut der gewéhlte

Workscope ist.

Im ersten Teil der Arbeit werden zunéchst die relevanten Grundlagen dargestellt. Darauthin
werden Alterungsprozesse und Verlustmechanismen in Triebwerken und bereits entwickelte Alte-
rungsmodelle recherchiert und bewertet. Basierend auf der Recherche und Erfahrung der LHT
werden anschlieffend die Alterungsmechanismen und Reparaturen der einzelnen Module, die
einen relevanten Einfluss auf den Kreisprozess und damit auf die Leistung des Triebwerks haben,

vorgestellt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird erldutert, wie der Ist-Zustand der gealterten Triebwerksmo-
dule abgeschétzt und die Einflisse der Reparaturen quantifiziert werden. Auflerdem wird die
Programmierung des LPP dokumentiert. Im Anschluss wird das LPP verifiziert, anhand von
Ausgangspriflaufen instand gesetzter Triebwerke validiert und gegebenenfalls angepasst. Ab-
schlieBend wird das LPP bewertet und Probleme sowie Weiterentwicklungsmoglichkeiten werden
diskutiert.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen dargestellt. Zunéchst wird
die Funktionsweise eines Triebwerks beschrieben. Diese Vorstellung dient einer kurzen Einfithrung
in das Thema. Wesentlich detailliertere und weitere Darstellungen finden sich in [Bra09]. Zudem
werden wichtige Begriffe und Zusammenhénge erklért und die Grundlagen der genutzten Software
und statistischen Methoden vorgestellt. Im letzten Abschnitt wird die Instandhaltungsphilosophie

von Triebwerken beschrieben.

2.1 Funktionsweise eines Flugtriebwerks

Die Aufgabe des Triebwerks besteht darin, das Flugzeug bei Start- und Beschleunigungs-
vorgéngen entgegen der Tragheits-, Reib- und aerodynamischen Widerstandskréfte zu beschleuni-
gen. Wihrend des stationiren Reiseflugs beschrankt sich diese Aufgabe auf die Uberwindung der
aerodynamischen Widerstandskréfte des Flugzeugs. In dieser Betrachtung bleibt unberiicksichtigt,
dass dem Triebwerk dariiber hinaus verdichtete Luft, u.a. fiir die Klimaanlage, und mechanische
Arbeit fiir das Betreiben von Stromgeneratoren, Hydraulikpumpen und weiterer Aggregate

entzogen wird.

Die Kraft, die den Vortrieb erzeugt, ist die aus dem 3. Newtonschen Axiom resultierende
Gegenkraft, die durch die Beschleunigung der Luftmasse durch das Triebwerk entsteht. Nach
[Bra09] ist die Schubgleichung eines einfachen Triebwerks ohne Nebenstrom wie folgt definiert
(die Stationsbezeichnungen (0-9) sind in Anhang A Abbildung A.1 abgebildet):

FN:CQ(m0+WF—mZ) —Co*m0+A9(p9—p0). (21)

Wobei FN den Schub, cg die Austrittsgeschwindigkeit, 1y den Luftmassenstrom, WF den
Brennstoffmassenstrom, m, den Zapfluftmassenstrom, ¢y die Fluggeschwindigkeit, Ag den Aus-
trittsquerschnitt, pg den statischen Druck an der Austrittsebene und py den Umgebungsdruck
bezeichnen. In dieser Gleichung ist beriicksichtigt, dass sich der Massenstrom im Triebwerk
durch die Zufuhr von Brennstoff und der Abnahme von Zapfluft dndert. Fliegt das Flugzeug
mit einer Geschwindigkeit ¢, so muss der eintretende Impulsstrom vom austretenden abgezo-
gen werden, da dieser keinen Beitrag zum Vortrieb leisten kann. Zudem ist in der Gleichung
die Druckkraft aufgrund des statischen Druckunterschiedes vor dem Triebwerk und an der
Austrittsebene beriicksichtigt. Es ist zu erkennen, dass eine Steigerung des Massenstroms und
eine Erhohung der Austrittsgeschwindigkeit den Schub erhéhen. Widerstandskréfte werden in

dieser Formel nicht betrachtet, da diese prinzipiell dem Flugzeugwiderstand zugeschrieben werden.

Moderne Triebwerke in der zivilen Luftfahrt sind ausschlieBlich Triebwerke mit Kern- und
Nebenstrom. Mit der Steigerung des Nebenstromverhéltnisses sinkt bis zu einem gewissen Grad
der SFC, was gerade im zivilen Bereich durch die Kostenvorteile von Bedeutung ist. Der Trend
zu immer grofleren Nebenstromverhéltnissen ist allerdings durch den steigenden Durchmesser
und den damit steigenden Widerstand begrenzt. Neu entwickelte Triebwerke, wie das Trent
XWB [Rol14] oder das GEnz [GE 14] haben Nebenstromverhéltnisse grofier als neun. Die hier
betrachteten Nebenstromverhéltnisse der CFM56 Triebwerke liegen je nach Typ zwischen 5 und
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6,5. Aufgrund der Aufteilung in Neben- und Kernstrom &ndert sich die Schubgleichung. Diese

wird um den Impulsstrom des Nebenstromes erweitert:
FN = [Cg * (ml +WF — mz) —co*xmy+ Ag(pg —po)] + [’fnU * (019 — Co)]. (2.2)

Wobei 1y den Nebenmassenstrom, 7y den Kernmassenstrom und c19 die Fanaustrittsgeschwin-

digkeit bezeichnen.

Zivile Triebwerke sind fiir gewohnlich zwei- oder dreiwellig aufgebaut. Das in dieser Arbeit
betrachtete Triebwerk hat zwei Wellen. Auf der Niederdruckwelle sitzen der Blédser (Fan), der Nie-
derdruckverdichter (LPC) und die Niederdruckturbine (LPT). Der Hochdruckverdichter (HPC)
und die Hochdruckturbine (HPT) sind mit der Hochdruckwelle verbunden. Das Triebwerk, das
in dieser Arbeit untersucht wird, weist die Besonderheit auf, dass der Kern- und Nebenstrom
vor dem Austritt aus dem Triebwerk gemischt werden, um Léarm zu verringern und den SFC zu
reduzieren. Obwohl das Triebwerk nur eine einzige Schubdiise besitzt, ist es wie ein Turbofan zu
betrachten, da eine Mischung des Kern- und Nebenstroms nur in geringem Umfang stattfindet
[Bra09]. Der Kernstrom wird zunéchst im LPC und HPC stark komprimiert und der Brenn-
kammer zugefiithrt. Dort wird das Kraftstoffluftgemisch verbrannt. Expandiert und in Arbeit
umgewandelt wird der Gasstrom in der HPT und der LPT, die jeweils den HPC bzw. den LPC
und Fan antreiben. Im Anhang A Abbildung A.1 ist beispielhaft das Luftsystem des zweiwelligen

CFMb56-5C mit den Bezeichnungen der einzelnen Kreisprozessstationen dargestellt.

Im h,s-Diagramm (Abbildung 2.1) sind fiir eine bessere Ubersicht nur die wesentlichen Statio-
nen bezeichnet. Dargestellt ist der ideale Kreisprozess eines Triebwerks mit Mischer. Bei der
Erwéhnung von Enthalpie, Arbeit und Energiegréfien handelt es sich um spezifische Grofien
(bezogen auf den Kernmassenstrom). Folgende Annahmen werden bei der idealen Darstellung

getroffen:

e Keine Druckverluste in Triebwerkseinlauf und Schubdiise (pio = pi2, prs = Pi9)

e Isentrope Verdichtung und Expansion

e Isobare Verbrennung

e Ideale Expansion an der Schubdiise (pg = pog)

e Konstanter Massendurchsatz (Vernachlissigung des Brennstoff- und Zapfluftmassenstroms)
o Konstante Gaseigenschaften an Kreisprozessstationen (R=const., k=const.)

e Isobare Warmeabfuhr zwischen 9 und 0

e Generelle Vernachlédssigung von dissipativen Effekten

e Ideale Mischung (pu3 = pis = Pt6 = Pro)-

Im Nebenstrom wird der Luftstrom von Punkt 2 zu Punkt 13 verdichtet. Die Verdichtung des
Kernstroms ist aufgeteilt in Niederdruck- (2.5) und Hochdruckverdichtung (3). Bei der isobaren
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Verbrennung wird dem Luftstrom Energie in Form von Warme zugefithrt und der Zustand
4 erreicht. Nun erfolgt die Expansion des Gasstroms in der HPT (4.5) und der LPT (5). Im
Mischer werden der Neben- und der Kernstrom ideal gemischt. Im Kernstrom wird daher Wérme
abgefiihrt (5 — 6). Die Totalenthalpie im Punkt 6 entspricht der Totalenthalpie im Punkt 9, die
sich aus der statischen Enthalpie hg und der spezifischen kinetischen Energie c2/2 zusammensetzt.
Auflerhalb des Triebwerks wird dem Luftstrom weitere Wérme entzogen bis die Luft den Zustand
0 erreicht hat. Bei dieser vereinfachten Betrachtung des Kreisprozesses ist der Betrag der Arbeit
der HPT gleich der Arbeit des HPC. Entsprechend ist der Betrag der Arbeit der LPT gleich der
Arbeit des Fans multipliziert mit dem Nebenstromverhéltnis p (s. Gleichung 2.3) und des LPC.

po= /g (23)
h4
hy @ hyg
£
-
%, -, &
3
BE
hy i
f :
Whpc
WVerd. 11
l Wpe ¥ 3
T 1 Qab
C219
WFan T Eb\
Pw2=Pro g pozp9

Abbildung 2.1: Idealer Kreisprozess eines Triebwerks mit Mischer nach [Bra09]

Die Anwendung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik (Summe aller zu- und abgefiihrten
Wirmen und technischer Arbeiten gleich null) liefert folgende Gleichung:

-, cfo—ch
0= qzu + Gab + Gmischer + 9 + 1% 2 + WV erdichter + WTurbine- (24)

Dabei gﬂt: Qzu = ht4_ht3 > 07 Gab = h9_h0 < 07 Qmischer = htG_ht5 < 07 WV erdichter = ht3_ht2 >
0 und wpyrbine = his — hea < 0. Mit den oben getroffenen Annahmen ist |wWpyrbine| = Wy erdichter
und Gleichung 2.4 wird zu:

2 2 2 2
C9 — Cp C19 — G

_<Qzu + qap + Qmischer) = 9 +u 9 (25)
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Aus Gleichung 2.5 ist zu erkennen, dass die zugefiihrte Warme nach Abzug von ¢, und gmischer
in kinetische Energie (Geschwindigkeitserh6hung des Massenstroms) umgewandelt und damit

Schub erzeugt wird.

Im realen Kreisprozess sind alle hier beschriebenen Zustandsénderungen verlustbehaftet und
verlaufen nicht ideal isobar oder isentrop. Die oben vorausgesetzten Annahmen gelten in diesem
Zusammenhang nicht. Die Berechnung realer Kreisprozesse von Triebwerken kann mit Hilfe von
Leistungsberechnungsprogrammen wie Gasturb(© 11 (im Folgenden Gasturb) [Kurl4al, das in

Kapitel 2.3 vorgestellt wird, erfolgen.

2.2 Definitionen

Im folgenden Abschnitt sind einige fiir diese Arbeit wichtige Begriffe definiert. Der Grofiteil der

Informationen ist [Bra09] entnommen und dort im Detail nachzulesen.
Abgastemperatur (EGT) und EGT Margin

Die EGT ist die Grofe, die die Leistungsfihigkeit eines Triebwerks begrenzt. Theoretisch ist eine
Leistungssteigerung durch Erhohung des Brennstoffmassenstroms moglich. Als Folge erhéhen
sich allerdings die Temperaturen in und hinter der Brennkammer. Die Temperaturerh6hung ist
wiederum begrenzt durch die Materialien, die in den heiflesten Bereichen des Triebwerks einge-
setzt werden. Durch einen hohen Forschungsaufwand in Materialien und Fertigungstechnologien

wurden die Maximaltemperaturen in der Vergangenheit stets erhoht.

Der Triebwerkhersteller gibt fiir bestimmte Triebwerksleistungsstufen wie dem maximalen Dauer-
schub (MC) und dem Startschub (T/O) (s.u.) die maximale EGT (EGT Limit) vor. Die EGT
eines neuen oder instand gesetzten Triebwerks liegt unter dem EGT Limit. Die Differenz zwischen
der tatsdchlichen EGT und dem EGT Limit wird als EGT Margin (EGTM) bezeichnet. Kommt
es im Betrieb des Triebwerks zu Verschleif}, arbeiten die einzelnen Module nicht mehr optimal.
Um die benétige Leistung zu erzeugen, muss der Kraftstoffmassenstrom erhoht werden. Dies
fithrt zu hoheren EGTs und zu einer geringeren EGTM. Geht die EGTM gegen Null ist der
Zeitpunkt fiir die Instandhaltung des Triebwerks erreicht. Dass das Triebwerk kurzzeitig hoheren
Temperaturen als dem EGT Limit standhalten kann, wird im Overtemperature Test nachgewiesen.
In diesem Test soll iiberpriift werden, ob die Bauteilschidden des Triebwerks bei fiinfmintitigem Be-

trieb bei einer Temperatur von 42 K iiber dem EGT Limit im zuléssigen Bereich liegen [CFM14a].
Spezifischer Kraftstoffverbrauch

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir die Bewertung des Zustandes eines Triebwerks ist der SFC.

Dieser ist wie folgt definiert:

WF
SFC = ——. (2.6)
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Wobei W F' den Brennstoffmassenstrom und F'IN den Schub bezeichnen. Hier wird der uninstal-
lierte Schub betrachtet, der den Schub des Triebwerks ohne die Reib- und Druckwiderstdnde
der Triebwerksauflenstromung, die erst auftreten, wenn das Triebwerk am Flugzeug installiert
ist, beschreibt. Der SFC ist fiir den Triebwerksbetreiber eine wichtige Grofle: er beschreibt,
wie viel Brennstoffmassenstrom benétigt wird, um einen bestimmten Schub zu erzeugen. Im
Engine Manual von CFM [CFM14b] ist die SFC Margin, die die prozentuale Abweichung des

tatsdchlichen SFC eines Triebwerks vom Referenz-SFC des Triebwerkmusters angibt, definiert.
Module

Als Module werden die einzelnen Baugruppen des Triebwerks bezeichnet. Diese Arbeit behandelt
ausschliefllich die leistungsrelevanten Module. Diese sind: Fan, LPC, HPC, Brennkammer, HPT,
LPT, Mischer und Schubdiise.

Kennfelder

Das gesamte Triebwerk und die einzelnen Triebwerksmodule sind fiir einen bestimmten Betriebs-
punkt (fir die zivile Luftfahrt: grofite Effizienz im stationdren Reiseflug) ausgelegt. In Modul-
kennfeldern wird das Verhalten der Module abseits des Auslegungspunktes beschrieben. Zu
unterscheiden sind die Kennfelder von Verdichtern und Turbinen. Generell ist die Vergleichbarkeit
von Betriebspunkten in Kennfeldern nur gegeben, wenn die Mach- und Reynoldszahlen in der
Turbomaschine identisch sind. Aus diesem Grund werden der Massenstrom und die Drehzahl
nach der Machschen Ahnlichkeit umgerechnet und als reduzierter Massenstrom bzw. Drehzahl

im Kennfeld eingetragen.

Im Verdichterkennfeld wird das Druckverhéltnis {iber dem Massendurchsatz aufgetragen. Para-
meter sind die Drehzahl und der isentrope Wirkungsgrad?. Das Kennfeld wird versuchstechnisch
ermittelt, indem der Verdichter kiinstlich mit einem Verstellkonus gedrosselt und die Drehzahl
konstant gehalten wird. Durch die Drosselung wird der Massenstrom reduziert, gleichzeitig erhéht
sich das Druckverhéltnis, da die Luft nicht schnell genug abflieen kann. Kennfelder lassen sich
zudem mit dem Mittenschnittverfahren berechnen. In [Kral2] sind die Kennfelder des in dieser
Arbeit betrachteten Triebwerks mit Hilfe von Mittenschnitt- und CFD-Berechnungen ermittelt
worden. In Abbildung 2.2 ist beispielhaft ein Verdichterkennfeld dargestellt (mit der Drehzahl
(hier: N) und Linien konstanten isentropen Wirkungsgrades (gestrichelt)). Der gelb eingezeichnete

Punkt ist der Auslegungspunkt des Verdichters.

In Turbinenkennfeldern wird neben dem reduzierten Massenstrom und der reduzierten Dreh-
zahl {iblicherweise die reduzierte spezifische Arbeit angegeben. Diese wird anstelle des Druck-
verhéltnisses als wesentliche Grofle einer Turbine (Antrieb des Verdichters) iiber der reduzierten

Drehzahl oder der reduzierten Umfangsgeschwindigkeit aufgetragen. Parameter im Kennfeld ist

2 Genaugenommen handelt es sich hier um einen Giitegrad, da das Verhéltnis von theoretischer zu tatsachlicher

spezifischer Arbeit betrachtet wird. Ein Wirkungsgrad gibt das Verhéltnis von Aufwand zu Nutzen an. Die
Bezeichnung Wirkungsgrad wird in dieser Arbeit verwendet, da sie in der Triebwerksbranche z.B. in [Bra09]
iiblicherweise genutzt wird.
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der reduzierte Massenstrom. Wie beim Verdichter werden Linien konstanten isentropen Wir-
kungsgrades eingetragen. In Gasturb weicht die Darstellung von der beschriebenen Darstellung ab.
Anstelle der reduzierten Arbeit wird als Grofle, wie beim Verdichter, das Druckverhéltnis, iiber
dem Produkt aus reduzierter Drehzahl und reduziertem Massenstrom aufgetragen. Parameter ist

hier die reduzierte Drehzahl. Ein typisches Turbinenkennfeld ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

o s - !
) \ \( |
’,/ I"“ e - ‘é
v %
Mass Flow [kg/s]
Abbildung 2.2: Verdichterkennfeld (hier: HPC) aus Gasturb
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Abbildung 2.3: Turbinenkennfeld (hier: LPT) aus Gasturb
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Modifizierer

Modifizierer sind Funktionen, die die Abweichungen eines Triebwerkes vom optimalen Betriebs-
zustand beschreiben und als Input fiir Gasturb zur Berechnung des Kreisprozesses eines ver-
schlissenen Triebwerks dienen (s. Kapitel 2.3). Im Rahmen dieser Arbeit werden Anderungen
des isentropen Wirkungsgrades und des Massenstroms einzelner Module als Modifizierer genutzt.
Diese modifizieren die dem Kennfeld entnommenen Gréflen. Wirkungsgradmodifizierer werden zu
dem isentropen Wirkungsgrad aus dem Kennfeld addiert (Wirkungsgradmodifizierer= 0,01 — +1
%), wohingegen Massenstrommodifizierer mit dem Massenstrom aus dem Kennfeld multipliziert
werden (Massenstrommodifizierer= 0,01 — *1,01). Im Verdichter wird iiber den Massenstrom-

modifizierer zudem das Druckverhéltnis angepasst [Kurl4b].
T/O und MC

T/O und MC sind zwei der fir jedes Triebwerk fest definierten Schubklassen. T/O ist der
maximale Schub, der bei einem gegebenen Umgebungszustand im Standfall erreicht werden kann,
ohne dass Maximalwerte der Drehzahlen, Druckverhéltnisse und Temperaturen iiberschritten
werden. MC ist der maximale Schub, der bei einem bestimmten Umgebungszustand dauerhaft im
Reiseflug ohne Uberschreitung oben genannter Maximalwerte gefahren werden darf. Allerdings

wird dieser im Flugbetrieb nur angewendet, wenn bereits ein Triebwerk ausgefallen ist.
Workscope-Adder

Ist ein Triebwerk instand gesetzt worden, so stellen sich je nach Eingriffstiefe zu Beginn des
Betriebes die Spaltmafie zwischen Rotorschaufeln und Gehéduse der einzelnen Module durch
Abrieb ein. Die zunehmenden Spaltmafie zu Beginn des Betriebes fithren zu einer verstarkten
Verschlechterung der Leistungsfahigkeit des Triebwerks (Initialverluste). Des Weiteren wird am
Priifstand die EGTM mit einem geringeren EGT Limit berechnet, so dass die Test-EGTM kleiner
als die am Flugzeug gemessene EGTM ausféllt. Aus diesen Griinden wird je nach Instandhaltungs-
umfang ein Wert auf die Test-EGTM aufgerechnet. Bei einer vollen Uberholung betrigt dieser
Wert 0 K, da die strengere Messung am Prifstand durch die hohe Anzahl an Initialverlusten
kompensiert wird. Werden keine leistungsrelevanten Reparaturen durchgefiihrt, so werden zu
dem am Priifstand gemessenen Wert 15 K addiert, da keine Initialverluste auftreten kénnen
(Spaltmafe sind bereits eingestellt). Zwischen diesen beiden Extremféllen gibt es zwei weitere
Einstufungen, die bei 4 K und 10 K liegen.

N1-Modifier

Da am Flugzeug der Schub des Triebwerks nicht unmittelbar gemessen werden kann, muss
die Schubsteuerung indirekt erfolgen. Dies geschieht bei CFM56 Triebwerken mit Hilfe der
Drehzahl der Niederdruckwelle (N1). Am Prifstand wird die reduzierte N1 konstant gehalten.
Da jedes Triebwerk einen anderen Zustand hat, ist der gemessene Schub bei jedem Triebwerk

unterschiedlich. Damit jedes Triebwerk am Flugzeug den gleichen Schub liefert, wird der N1-



2 Grundlagen 10

Modifier eingefithrt. Uber diese Anpassung wird bei gleicher Drehzahlanzeige an allen vier

Triebwerken im Cockpit anndhernd von jedem Triebwerk der gleiche Schub geliefert.

2.3 Grundlagen von Gasturb

Gasturb, CFM56-5C Modell und Priifstandsinstrumentierung

Die Software, die im Rahmen dieser Arbeit zur Kreisprozess- und Leistungsberechnung des be-
trachteten Triebwerksmusters genutzt wird, ist Gasturb. Gasturb bietet Berechnungsméglichkeiten
fiir verschiedene Triebwerkskonfigurationen. Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit wird in Gas-
turb ein Geared Mized Flow Turbofan (GMFT) ausgewéahlt. Die Bezeichnung geared bezieht sich
auf ein Getriebe zwischen Fan und Niederdruckwelle, das bei dem in dieser Arbeit untersuchten

Triebwerksmuster nicht vorhanden ist. Die Ubersetzung wird demzufolge mit ,eins® definiert.

Der Aufbau, die Berechnungsstationen und Sekundérluftstréme des GMFT sind in Abbildung 2.4
dargestellt. Die Stationsbezeichnungen aus Gasturb weichen zum Teil von denen in Kapitel 2.1
ab. Das Programm bietet verschiedene Berechnungsmodi. Im Modus Design kann die Geometrie
eines Triebwerks fiir einen bestimmten Betriebspunkt ausgelegt werden. Im Gegensatz dazu bietet
der Modus Off-Design die Moglichkeit, das Verhalten eines fest definierten Triebwerks abseits

des Betriebspunkts zu berechnen.

Im Rahmen von [Kral2] wurde ein detailliertes Modell des in dieser Arbeit betrachteten Trieb-
werks in Gasturb erstellt. Um Off-Design Studien durchzufiihren, sind in Gasturb Kennfelder
der einzelnen Module hinterlegt. Fiir eine hohere Qualitdt der Berechnung sind anstelle der
Standardmodulkennfelder in [Kral2] Kennfelder der einzelnen Triebwerksmodule mit Hilfe von
Berechnungsprogrammen bestimmt und in Gasturb eingepflegt worden. Fiir jeden Punkt im
Kennfeld, definiert durch den reduzierten Massenstrom und die reduzierte Drehzahl, stellt sich ein
Druckverhéltnis und ein Wirkungsgrad ein. In Gasturb gibt es die Moglichkeit {iber Modifizierer
Verdnderungen der Module und Druckverluste in den Kanélen zwischen einzelnen Modulen fest-
zulegen. Mit Hilfe der Modifizierer ist es moglich, die Leistungsverschlechterung durch Alterung

der Module im Triebwerk zu modellieren.

Eine weitere Funktion von Gasturd ist die Model Based Test Analysis. Ziel dieser Funktion ist es,
aus Messdaten von Triebwerkspriifliufen oder On- Wing-Messungen den Zustand des Triebwerks zu
beschreiben. Gasturb fiihrt Iterationen durch, so dass sich die berechneten Ergebnisse bestmoglich
an die Messergebnisse anpassen. Dies geschieht iiber eine Skalierung der sogenannten Analysis by
Synthesis (AnSyn)-Faktoren. Die AnSyn-Faktoren skalieren die Massenstrome und isentropen
Wirkungsgrade der einzelnen Module. Der Faktor ,eins“ bedeutet, dass das Modell und die
Messung optimal iibereinstimmen. Sind die Werte gréfer als eins, so bedeutet dies, dass das Modul
besser arbeitet als beim Normalzustand des Modells. Werte kleiner als eins zeigen an, dass das
Modul schlechter arbeitet. Die Faktoren bewerten somit die Qualitdt der einzelnen Komponenten.
Zahlreiche Triebwerkspriifliufe wurden seit 2010 mit der Model Based Test Analysis ausgewertet.
Dabei handelt es sich hauptsichlich um Priiffliufe nach der Instandhaltung. Es gibt einzelne

Eingangs- und Zwischenpriifliufe. Die Messinstrumentierung wurde mehrfach ausgebaut, um
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bessere Ergebnisse zu erzielen. In Abbildung 2.5 ist die Standard- und Zusatzinstrumentierung

des CFM56-5C dargestellt.
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Abbildung 2.4: Berechnungsstationen und Aufbau des GMFT-Modells aus Gasturb
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Abbildung 2.5: Messinstrumentierung am Triebwerkspriifstand der LHT in Hamburg [Kral2]
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Die Aufgabe dieser Arbeit besteht darin, den gealterten Zustand der Module in Abhéngigkeit von
Flugstunden und —zyklen vorherzusagen. Auf der Basis der vorhandenen Datenlage, Angaben
aus der Literatur und schliissigen Annahmen sollen Modifiziererfunktionen aufgestellt werden,
die den Zustand der einzelnen Komponenten beschreiben. In einem weiteren Modell werden
die Einfliisse einzelner Instandhaltungsmafinahmen auf die Modifizierer iber die Auswertung
von Ausgangspriiflaufen (AnSyn-Faktoren und Eingriffstiefe) bestimmt, so dass der Zustand der
Module nach der Instandhaltung vorhergesagt werden kann. Die Modifizierer der Module werden
dann an Gasturb iibergeben, welches die Leistung und den Kreisprozess des instand gesetzten

Triebwerks berechnet.

2.4 Statistische Grundlagen

Bei der Auswertung der Daten im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene statistische Ansétze
genutzt, die hier kurz vorgestellt werden. Um zu iiberpriifen, ob die Mittelwerte verschiedener
Gruppen sich signifikant unterscheiden, wird die géngige Varianzanalyse (ANOVA) genutzt.
Diese wird in dieser Arbeit bendtigt, um z.B. Unterschiede in Modulparametern je nach Bearbei-
tungszustand zu identifizieren. Die Daten miissen einige Kriterien erfiillen, damit eine ANOVA

durchgefiihrt werden kann [Hail4], ndmlich:

e Die Daten sind normalverteilt
e Die Varianzen der einzelnen Mittelwerte miissen gleich sein (Varianzhomogenitét)

e Unabhingige Erhebung der Daten.

Zur Anwendung der ANOVA wird die Statistiksoftware Minitab(© 16 (im Folgenden Minitab)
[Min14] genutzt. Minitab bietet die Moglichkeit, die obigen Kriterien zu iiberpriifen. Um zu
iiberprifen, ob die Daten normalverteilt sind, werden ein Histogramm und ein Wahrschein-
lichkeitsnetz erstellt. Aus der Form des Histogramms und der Verteilung der Datenpunkte im
Wahrscheinlichkeitsnetz (Normalverteilung: lineare Verteilung) kann abgeleitet werden, ob die
Daten als normalverteilt angenommen werden kénnen. Zur Uberpriifung der Varianzhomogenitét
werden in Minitab weitere géngige Tests durchgefithrt (F-Test und Levene-Test). Abschlieend
werden die Residuen (Differenz vom Erwartungswert zum tatséachlichen Wert) tiber der Testrei-
henfolge aufgetragen, um die Unabhangigkeit der Datenerhebung zu tiberpriifen (z.B. keine
zeitlichen Verdnderungen der Ergebnisse wie beispielsweise Messfehler). Ist die Uberpriifung
durchgefiihrt, kann die ANOVA angewandt werden. Das Vorgehen wird im folgenden Absatz an

einem Beispiel erkléart.

Angenommen, das Ergebnis einer Mathematikklausur wird in drei Bundesldndern verglichen,
wobei alle anderen Parameter konstant bleiben. Zur Uberpriifung der Ergebnisse wird folgende
Nullhypothese aufgestellt: ,Die Ergebnisse der Klausuren sind in Bundesland 1, 2 und 3 gleich.“
Uber einen Vergleich der Einzelvarianzen mit der Gesamtvarianz wird der sogenannte F-Wert
gebildet, der mit der F-Verteilung fiir ein bestimmtes Signifikanzniveau « (z.B. 0,05) verglichen
wird. Das Signifikanzniveau gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Nullhypothese bestétigt

oder verworfen werden kann. Ist der ermittelte F-Wert grofler als der F-Wert der Verteilung,
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so kann die Nullhypothese abgelehnt werden [Kam14]. Das bedeutet im angenommenen Bei-
spiel, dass sich die Ergebnisse der Klausuren in den verschiedenen Bundeslandern mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95 % unterscheiden. Die Varianzanalyse ist gerade bei Daten mit hohen
Standardabweichungen (Stabw) und relativ geringen Unterschieden in den Mittelwerten sinnvoll,
da eine subjektive Betrachtung hier zu Fehlannahmen fithren kann.

Haupteffektediagramm fiir Klausurergebnis
Datenmittelwerte

85,00 -

84,75 -

84,50

84,25

Mittelwert

84,00

83,754

83,50

T T
mannlich weiblich
Wechselwirkungsdiagramm fiir Klausurergebnis
Datenmittelwerte

Eltern
—&— Akademiker
—&— nicht Akademiker

90+

88+

86

Mittelwert

84

824

80+

T T
mannlich weiblich

Abbildung 2.6: Beispiel fiir Haupt- und Nebeneffektdiagramme?

Eine weitere Methode der Varianzanalyse ist das allgemeine lineare Modell (GLM), das dazu
dient, den Einfluss einer Vielzahl an Faktoren und deren Wechselwirkungen auf ein Ergebnis zu
untersuchen. Das GLM wird in dieser Arbeit benutzt, um Parameter einzelner Module, die eine
Vielzahl an Reparaturkombinationen aufweisen zu analysieren. Die Daten werden zunéchst, wie
oben beschrieben, auf ihre Eigenschaften {iberpriift. Beim obigen Beispiel kann man sich fiir das
GLM folgende Erweiterung vorstellen: Neben dem Einfluss des Bundeslandes (1/2/3) soll nun
parallel untersucht werden, ob das Geschlecht (ménnlich/weiblich) und die Eltern (Akademi-
ker/nicht Akademiker) und Kombinationen einzelner dieser Faktoren einen signifikanten Einfluss
auf das Ergebnis haben. Das GLM nutzt ein Regressionsverfahren, dass in der Hilfe von Minitab

ausfiihrlich erldutert ist. Das GLM gibt an, welche Faktoren und welche Faktorkombinationen

3 s. folgender Absatz
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beim gewihlten Signifikanzniveau einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis haben. Mit dem
linearen Modell hat man auf diese Weise eine Moglichkeit zur Datenanalyse, die bei einer Vielzahl
an Faktoren anders kaum durchzufithren wéare. Die Ergebnisse konnen in Haupteffekt- und
Wechselwirkungsdiagrammen in Minitab dargestellt werden. In Abbildung 2.6 (s.o.) sind die
fiktiven Ergebnisse der obigen Untersuchung dargestellt.

Das Haupteffektdiagramm (links) gibt an, dass Jungen in diesem Fall signifikant besser abschnei-
den als Médchen (Héchstpunktzahl der Mathematikklausur 100 %). Im Wechselwirkungsdiagramm
sieht man, dass Jungen aus Akademikerhaushalten besser abschneiden als Jungen aus Nicht-
Akademikerhaushalten und dass dieser Effekt bei Méadchen umgekehrt ist.

2.5 Instandhaltungsstrategie

Ziel der Instandhaltung ist es, ein Triebwerk moglichst lange kostengiinstig und sicher zu betreiben.
In erster Linie bestimmen sowohl Hersteller- als auch Gesetzesvorgaben und die Einsatzplanung
eines Triebwerks die Instandhaltungsintervalle. Ferner gibt es regelméflige Inspektionen, die bei
der Entdeckung von Schéden ein vorzeitiges Instandhaltungsereignis hervorrufen kénnen. Genauso
verhélt es sich mit besonderen Schiden wie Foreign Object Damage (FOD) (z.B. Vogelschlag)
und anderen auergewohnlichen Ereignissen (z.B. Schaufelabriss). Der Triebwerksbetreiber ist an
moglichst geringen Instandhaltungskosten pro Flugstunde interessiert und entscheidet sich fiir das
kostengiinstigste Instandhaltungsangebot mit der geringsten Durchlaufzeit. Das bedeutet fiir den
Maintenance, Repair and Overhaul Betrieb (MRO), dass ein Instandhaltungsereignis maoglichst
effizient durchgefithrt werden muss, um wettbewerbsfihig zu bleiben. Heutzutage werden immer
mehr Instandhaltungsvertridge abgeschlossen, bei denen der Kunde iiber Jahre einen Festpreis pro
Flugstunde zahlt oder bestimmte Triebwerkleistungen nach der Instandhaltung garantiert werden.
Der Kunde zahlt demzufolge nicht die jeweils bendtigten Stunden und den Materialaufwand.
Dadurch verschiebt sich das Kostenrisiko vom Kunden zum MRO, der nun detaillierteres Wissen
iiber die Alterung und Leistung vor und nach der Instandhaltung bendétigt, um seine Kosten
abschétzen zu konnen. Im folgenden Absatz sind einige Informationen zur Gréflenordnung der

Instandhaltung angegeben.

Das CFMb56-5C hat als Triebwerk an einem Langstreckenflugzeug ein durchschnittliches Verhéltnis
von Flugstunden zu Flugzyklen von etwa 6,5. Diese Zahl variiert von Kunde zu Kunde. Im
Durchschnitt wird bei diesem Triebwerk etwa alle 2500 Fliige ein geplantes Instandhaltungser-
eignis durchgefithrt. Ungeplante Instandhaltungsereignisse ereignen sich jeweils nach etwa 6200
Fliigen. In einem Falle erreichte ein CFM56-5C-Triebwerk 6491 Flugzyklen vor dem ersten
Instandhaltungsereignis. Das Triebwerk mit der hochsten Anzahl an Flugzyklen weist 9345 Fliige
auf (alle Daten Stand 2005) [CFM14a]. Beim CFM56-5B3 liegen die Kosten fiir ein Instandhal-
tungsereignis je nach Instandhaltungstiefe bei etwa 2 Mio. USS$. Es kommen Materialkosten hinzu,
die beim ersten Instandhaltungsereignis noch gering sind (250 Tsd. US$) und bis zum dritten
Instandhaltungsereignis auf etwa 1,6 Mio. US$ steigen. Die Kosten fiir lebensdauerlimitierte

Bauteile belaufen sich pro Instandhaltungsereignis auf etwa 1,2 Mio. US$. Im Durchschnitt kostet
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ein Instandhaltungsereignis damit etwa 4 Mio. USS. Pro Flugstunde liegen die Kosten damit bei
etwa 200 US$ (hier: CFM56-5B3 Kurzstreckentriebwerk) [Air14].

Um ein Instandhaltungsereignis méglichst effizient durchzufiihren, gibt es verschiedene Hilfsmittel.
Ein Leitfaden bei CFM56 Triebwerken ist der Workscope Planning Guide (WPG). Im WPG
werden drei Workscopekategorien angegeben: Minimum, Performance und Full Overhaul. Die
Entscheidung fiir eine der drei Kategorien soll sich nach dem Grund fiir das Instandhaltungsereig-
nis, Sicht- und Boroskopinspektionen, der Anzahl von Flugstunden und —zyklen und der weiteren
Einsatzplanung des Triebwerks richten. Die Kategorien sind so aufgebaut, dass Full Overhaul
die Performance Arbeitsschritte und Performance die Minimum Arbeitsschritte enthélt. Die

Entscheidung fiir eine Kategorie wird fiir jedes Modul einzeln bestimmt.

Die Entscheidung fiir die Kategorie Minimum wird getroffen, wenn ein Triebwerk aus einem be-
stimmten Grund in die Werkstatt muss, eine geringe Zeit seit dem letzten Instandhaltungsereignis
und ausreichend EGTM aufweist. Bei geringer EGTM sollte ein Performance-Workscope durch-
gefithrt werden. Ist die EGTM unbekannt, konnen Vibrationen und akkumulierte Flugstunden
als Richtlinie genutzt werden. Auflerdem wird empfohlen, den Verschleifl zu begutachten, da der
Effekt eines Performance-Workscopes nur bei verschlissenen Bauteilen greift. Griinde fiir einen
Full Overhaul-Workscope sind Lebenszeitbegrenzungen und nicht tolerierte Hardwareschiaden. Je
nach Lebenszeitbegrenzungen anderer Module kann es sinnvoll sein, einzelne Module vorzeitig zu

tauschen, um weitere Instandhaltungsereignisse zu verhindern.

Die Arbeitsschritte der Kategorie Performance sind weiter aufgegliedert. Es gibt die Kategorien
Minimum, Enhancend und On Condition. Arbeitsschritte, die mit Minimum gekennzeichnet sind,
sollten bei jedem Performance-Workscope durchgefiihrt werden. Um noch bessere Ergebnisse zu
erzielen, kénnen die Enhanced-Arbeitsschritte angewandt werden, wohingegen On Condition-
Arbeiten nur durchgefithrt werden sollten, wenn das Modul auseinandergebaut ist und/oder die
Vorgaben fiir den Flugbetrieb nicht erfillt.

Zusétzlich zu den Instandhaltungsempfehlungen sind im WPG Richtwerte fiir den Einfluss
von Instandhaltungsmafinahmen auf die EGT und den SFC angegeben. Diese kénnen in der
vorliegenden Arbeit als Richtwerte und als Gréflenordnungsvergleich dienen, falls fiir bestimmte
Mafinahmen keine weiteren Daten vorhanden sind. Problematisch an diesen Groflen ist die
angenommene Linearitit der Veranderungen. Uberdies sind Wechselwirkungen zwischen den

Zustdnden einzelner Module aufler Betracht gelassen.

Bei der LHT gibt es in Anlehnung an den WPG den FEngine Maintenance Management Plan
(EMMP). Dieser enthélt einige Abweichungen zum WPG, die sich basierend auf Erfahrungen und
Untersuchungen fiir die LHT als besser erwiesen haben. Neben den Workscopestufen Minimum,
Performance und Full Overhaul wird im EMMP die weitere Stufe Serviceability Check (S/C)
verwendet. Diese Stufe wird angewandt, wenn Module nicht planmé&fig instand gesetzt, sondern
zwingend abgebaut werden miissen, um andere Module freizulegen. Die dadurch offen liegenden

Module sollen im Rahmen des S/C visuell und gegebenenfalls mit dem Boroskop inspiziert werden.
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Fiir alle Stufen gibt es definierte Standardarbeitsschritte, die in jedem Fall ausgefiihrt werden
miissen. Des Weiteren gibt es Conditional Tasks, die fallspezifisch von den Planungsingenieuren
ausgewahlt werden. Es gilt wie im WPG, dass alle Standardarbeitsschritte niedrigerer Stufen,
mit Ausnahme der Conditional Tasks, in héheren Stufen enthalten sind. Die EMMPs sind
kundenspezifisch. Diese Arbeit orientiert sich zunéchst am EMMP der Deutschen Lufthansa AG.

Neben diesen Hilfsmitteln zur effizienten Planung von Instandhaltungsereignissen wurden bei der
LHT, wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, in den letzten Jahren verstéirkt thermody-
namische und numerische Untersuchungen durchgefiihrt, um die einzelnen Schadensmechanismen

tiefgehend zu analysieren und Instandhaltungsmafinahmen zu bewerten.

In der Forschung ist die Optimierung der Instandhaltung ein wichtiges Thema. So wird an
der Leibniz Universitit Hannover im Forschungsprojekt SFB 871 anhand eines Triebwerkes
untersucht, wie sich die Regeneration komplexer Investitionsgiiter verbessern lasst. Ziel ist es,
zu regenerierende Komponenten frithzeitig zu erkennen, die funktionalen Eigenschaften des
Triebwerks und den produktionstechnischen Aufwand modellbasiert vorherzusagen und anhand
dieser Vorhersagen Entscheidungen zu treffen, so dass der Nutzen des Kunden maximiert wird.
Praktisch sieht dies so aus, dass verschiedene Reparaturpfade simuliert und bewertet werden
und der optimale Pfad regelbasiert ausgewéhlt wird. Auf diese Weise soll erreicht werden, dass
die individuelle, erfahrungsbasierte Auswahl von Reparaturen standardisiert wird [SFB14]. Die
Erstellung dieser Arbeit ist ein Schritt in eine dhnliche Richtung, da dem Planungsingenieur mit
dem zu entwickelndem LPP eine Mdoglichkeit zur objektiven Bewertung der Workscopes gegeben

wird.

Eine interessante Untersuchung in diesem Zusammenhang ist der Vergleich von gebrauchten,
reparierten und neuen Turbinenschaufeln [HAS13]. Anhand einer Auswertung von 400 Schaufeln
wurde festgestellt, dass bei der Reparatur von Turbinenschaufeln im Besonderen die Abwei-
chungen der Schaufel- und Hinterkantendicke kontrolliert werden sollte. Sind diese Grofien
zu hoch, kommt es zu Wirkungsgradverlusten. Eine Verringerung der Dicken sollte nicht be-
hoben werden, wenn sie innerhalb der vom Hersteller vorgegebenen Werte liegen. Zudem ist
festgestellt worden, dass Rauheiten an der Vorderkante kaum einen Einfluss auf den Wirkungs-

grad haben. Eine erhohte Rauheit bei etwa 20 % der Sehnenléange ist allerdings deutlich kritischer.

Am Institut fiir Luftfahrtantriebe der Universitit Stuttgart wurde zudem ein Modell zur Vor-
hersage der Instandhaltungsmafinahmen und Schidigungen auf Basis der Betriebsbedingungen
entwickelt, um bei langfristigen Instandhaltungsvertrédgen Planungssicherheit fiir den MRO zu
gewéhrleisten [Mill3]. Verifiziert wurde das Modell an zwei Betreibern von Kurzstreckenflugzeu-
gen mit differenzierbaren Betriebsbedingungen. Die im Modell vorhergesagten Instandhaltungs-
kosten pro Flugstunde entsprechen bei beiden Betreibern etwa 80 % der tatsachlichen Kosten
und zeigen somit die richtige Tendenz. Dieses Modell bietet somit eine Unterstiitzung bei der

Planung von Kosten, Materialbedarf und Werkstattkapazitéten.
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3 Alterung von Flugtriebwerken

In diesem Kapitel wird die Alterung von Triebwerken behandelt. Neben typischen Alterungsme-
chanismen werden bestehende Alterungsmodelle aus der Literatur vorgestellt und die Verlustme-

chanismen, die eine Leistungsverschlechterung des Triebwerks zur Folge haben, erklart.

3.1 Einfiihrung

Ein Triebwerk wird nach der Produktion regelméfig instand gesetzt, so dass es theoretisch
unendlich lange im Betrieb bleiben kénnte. Aufgrund der steigenden Instandhaltungskosten,
des technischen Fortschritts und der Einfithrung neuer Flugzeugmuster werden Triebwerke im
Allgemeinen nach etwa 10-15 Jahren aus dem Betrieb genommen [MTU14|, [TUI14]. Die Le-
bensdauer ist von verschiedenen Parametern abhéngig (z.B. Kurz-/Langstrecke, Einsatzgebiet,

Instandhaltungsphilosophie, etc.).

Bereits bei der Produktion der Triebwerke kommt es zu Fertigungsdifferenzen zwischen Triebwer-
ken gleichen Typs. In [Spi+08] werden die Leistungsunterschiede zwischen neuen Triebwerken
(anhand des RR BR710) auf Fertigungsdifferenzen, kleine Unterschiede beim Zusammenbau und
Messungenauigkeiten zuriickgefiihrt. Letztere machen je nachdem, welcher Parameter betrachtet
wird, bis zu 60% der Leistungsvariation aus. Es wird gezeigt, dass ca. 12 von 105 betrachteten
Parametern fiir 90% der SFC Anderung verantwortlich sind. Aus Geheimhaltungsgriinden werden

die einflussreichen Parameter nicht angegeben und die SFC Anderung nicht quantifiziert.

Im weiteren Verlauf des Triebwerklebens kommt es durch Alterungsmechanismen zu einer konti-
nuierlichen Abnahme der Leistungsfahigkeit des Triebwerks. Mit jedem Instandhaltungsereignis
verbessert sich die Leistungsfahigkeit je nach Eingriffstiefe wieder. Dieser Zusammenhang ist
anhand der EGT in Abbildung 3.1 dargestellt. Im Gegensatz zu den Fertigungsdifferenzen ist
nach [Spi+08] eine grofere Anzahl an Parametern fir die Leistungsabnahme durch betriebsbe-
dingte Alterungsmechanismen verantwortlich (etwa 20 von 105 Parametern machen 90% der SFC

Anderung nach 10.000 Flugstunden aus).

sSv2

SvV3 SV 4

TGT K]

sV
|
SvV4
Engine ﬂngiﬂ cycles []

Abbildung 3.1: Verlauf der EGT (hier: Turbinengastemperatur (TGT)) im Leben zweier Trieb-
werke unter der Berticksichtigung von Instandhaltungsereignissen (hier: SV)
aus [Miil+10]
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Fiir diese Arbeit ist es von grundlegender Bedeutung, wie anhand der Flugzyklen und Flugstunden
seit dem letzten Instandhaltungsereignis eines Triebwerkmodules, Riickschliisse auf dessen Zustand
zu ziehen sind. Eine Vielzahl an Quellen ([MCMO1], [Busll], [Spi09],etc.) befasst sich mit
Alterungsmechanismen, Einfliissen von Verschleifl und Alterungsmodellen. Die Mehrzahl der
Autoren liefert jedoch weder auf Bauteil- und Modulebene noch fiir das Gesamttriebwerk fiir
diese Arbeit relevante Informationen zu zeitlichen, quantitativen Alterungsfunktionen. Meist wird
lediglich darauf hingewiesen, dass die Alterung stark vom Einsatzgebiet und -schema abhéngig
ist. Die zeitlichen Alterungsfunktionen miissen aus diesem Grunde im Rahmen dieser Arbeit

ermittelt werden.

3.2 Alterungsmechanismen

In der Literatur werden folgende Alterungsmechanismen als leistungsrelevant erwéhnt und

beschrieben:

e Fouling
e Korrosion
e Erosion

Abrieb

Verformung.

Beim Fouling handelt es sich um die Ablagerung von Material an den Schaufelflichen. In
Bodennihe treffen in der Luft enthaltende Partikel in Verbindung mit Ol und Wasser mit hohen
Geschwindigkeiten auf die Schaufelflichen und setzen sich dort fest. In den vorderen Stufen fiihrt
dies zu leicht zu entfernenden Schmutzschichten auf den Schaufeloberflichen, wihrend in den
hinteren Stufen unter Druck und héheren Temperaturen feste Verbindungen entstehen kénnen.
Im Allgemeinen kann durch regelméflige Triebwerkswéaschen Fouling gerade in den vorderen
Stufen verringert werden [Tar+98]. Fouling ist aufgrund der Menge und Art der eintreffenden
Partikel stark abhéngig vom Einsatzbereich des Triebwerks. In der Turbine kann es bedingt zu
Fouling kommen, wenn sich Verbrennungsprodukte an den Schaufeln absetzen. Dort spielt es
allerdings nur eine untergeordnete Rolle. Im Verdichter fithrt Fouling zu einer Abnahme von
Wirkungsgrad und Massendurchsatz, da sich die aerodynamisch empfindliche Schaufelgeometrie
andert. Insbesondere bei Verschmutzungen der vorderen Stufen kann sich das Betriebsverhalten
des Verdichters verschlechtern, da die Leistungsfahigkeit der hinteren Stufen von den vorderen
Stufen abhéngig ist. Die oben genannten Effekte und weiterfithrende Untersuchungen sind in
[MCMO1] ausfiihrlich beschrieben.

Korrosion kommt in Triebwerken in verschiedenen Formen vor. Im Verdichter lagern sich
wéhrend des Betriebs verschiedene Salze u.a. Natrium- und Kaliumchlorid ab [MCMO1]. In Ver-
bindung mit Wasser und unter Einfluss von Druck- und Temperatur kénnen Lésungen entstehen,
die die Verdichterschaufeln angreifen und zu Korrosion fiihren. Das Ausmafl der Korrosion nimmt

mit steigender Temperatur und Druck zu und ist stark vom Schaufelmaterial abhéngig. In der in
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[BKOO5] vorliegenden Untersuchung sind nach 5.000 Betriebsstunden einer industriellen Gasturbi-
ne nur Schaufeln des HPC (Eisenlegierung) von Korrosion betroffen. Die untersuchte Schaufel des
LPC (Titanlegierung) zeigte keine Korrosion. In den heiflen Regionen (> 825 K) des Triebwerks
wird zwischen Hochtemperaturoxidation (Zundern) und HeiBgaskorrosion unterschieden. Superle-
gierungen, wie Kobalt- oder Nickelbasislegierungen, die in der Turbine eingesetzt werden, bilden
gegen Korrosion schiitzende Oxidschichten. In der Oxidschicht enthaltene Unstetigkeiten (z.B.
Risse) konnen dazu fithren, dass Gas an die eigentliche Metalloberflache gelangt und sich dadurch
die Oxidschicht stets vergrofiert und Basismaterial abgetragen wird. Bei sehr hohen Temperaturen
ab 1255 K kommt es bei chromhaltigen Oxidschichten zu weiteren Oxidationen in der Oxidschicht,
die deren schiitzende Wirkung aufheben. Diese Prozesse werden als Hochtemperaturoxidation
bezeichnet. Unter Heiflgaskorrosion versteht man chemische Reaktionen zwischen Metallen und
Gaspartikeln, insbesondere Schwefelverbindungen als Verbrennungsriickstand, die bei hohen
Temperaturen beschleunigt ablaufen und starke Schidden hervorrufen kénnen [Bra09]. Um die
Korrosion zu begrenzen, werden belastete Bauteile oft beschichtet und resistente Legierungen
gewahlt. Reibkorrosion bezeichnet Verschleiflvorgénge zwischen metallischen Kontaktflachen
aufgrund von Reibung. Im Triebwerk tritt diese Form der Korrosion primér an den Schaufellage-

rungen auf.

Erosion ist der Abtragungsprozess an durchstromten Flachen durch feste Partikel, wie Sand
oder kleine Steine, die beim Taxiing und Start angesaugt werden. Nach [HF83] entstehen je nach
Partikelgréfle verschiedene Abtragsmuster auf der Schaufeloberfliche. Gesicherte Erkenntnis ist,
dass der Abtragsparameter (Abtragsmenge bezogen auf die Masse der eintreffenden Partikel) bei
konstantem Schaufelmaterial von Auftreffwinkel und —geschwindigkeit und Luft- und Schaufel-
temperatur abhéngig ist. Dariiber hinaus wird in [HF83] festgestellt, dass kleinere Partikel zu
hoheren Werten des Abtragsparameters fiihren, da diese im Gegensatz zu gréfleren Partikeln sich
den Stromlinien anpassen, nach dem Auftreffen sofort wieder mit der Strémung beschleunigen
und mehrfach auf den Schaufeloberflichen auftreffen. Typische Erosionsschéden fithren zu einer
Erh6hung der Oberflichenrauheit und zu einer Vergroflerung der Querschnittsflachen zwischen
zwei Schaufeln und der Spaltmafle. Besonders starke Erosion kann zudem die Geometrie der Vor-
derkante und die Sehnenlénge der Schaufeln beeinflussen. Die Steigerung der Oberflichenrauheit
und des Spaltmafles fithren im Verdichter zu einer Verschlechterung des Wirkungsgrades und zu
einer leichten Verringerung des Druckverhéltnisses [THS98]. In der Turbine ist dariiber hinaus
problematisch, dass sich heifle, geschmolzene Partikel in den Kiihlungsbohrungen der Schaufeln
festsetzen und diese blockieren kénnen. Dies fiihrt zu einer deutlich beschleunigten Alterung der
Schaufeln. Eine Erhéhung der Schaufeltemperatur um 10 K fiihrt dazu, dass sich die Lebensdauer
beztiglich des Kriechens halbiert [Brd09]. Eine Vorhersage der Erosionsschadigung ist in der Praxis
sehr komplex, da Erosion stark von den Einsatzgebieten des Triebwerks abhéngig ist. Findet ein
Startvorgang in der Wiiste wéhrend eines Sandsturms statt, kann dies groflere Erosionsschiden

zur Folge haben als zahlreiche Starts in Wiistengebieten ohne Sturm.

Unter mechanischem Abrieb versteht man im Triebwerk den Abtrag von Material zwischen rotie-
renden und stehenden Teilen. Je nach Fertigungsphilosophie wird Material von den Rotorschaufeln

oder vom Gehéduse abgetragen. Zum Teil sind weiche Metall- oder Kunststoffbeschichtungen auf
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das Gehduse aufgetragen, in die sich die Schaufeln einarbeiten kénnen. Bei harten Gehéuseflachen
wird iiblicherweise Material von den Schaufeln abgetragen. Besonders kritisch fiir Abrieb sind
Startvorgénge bei hohen Temperaturen. Aufgrund der héheren Temperaturen nimmt die Dichte
der Luft ab. Um ausreichend Schub zu erhalten, muss der vorgegebene Massenstrom erreicht und
damit mehr Luftvolumen geférdert werden. Dies fithrt zu héheren Drehzahlen, zunehmenden
Fliehkréaften und gegebenenfalls zu Abrieb. Ein weiteres fiir Abrieb sehr kritisches Man&ver
ist das Durchstarten. Wahrend des Reiseflugs ist das Geh&use, im Gegensatz zu dem relativ
warmen Rotor, ausgekiihlt. Zusétzlich zu der ohnehin schon starken Fliehkraftbelastung beim
Durchstarten kommt nun die entgegengesetzte thermische Verformung zwischen Gehéuse und

Rotor hinzu.

Des Weiteren kann es bei steigenden Temperaturen der Turbinenschaufeln, verursacht durch
die Schidigung des thermal barrier coating (TBC)* und die Verschlechterung der Kiihlung, zu
Verformungen der Schaufelvorderkanten kommen, die die Querschnittsfliche und damit die

Durchflusskapazitit am Turbineneintritt vergrofiern [Wen+11].

3.3 Alterungsmodellierung

Nachfolgend werden einige Informationen zur Triebwerkalterung und deren Modellierung aus der
Literatur vorgestellt. Der fiir diese Arbeit meistversprechende Ansatz ([Spi09]) wird ausfiihrlich

beschrieben.

Bereits zu Beginn der 80er Jahre wurden im Rahmen des JT9D Engine Diagnostics Program
Untersuchungen zur Alterung von Triebwerken durchgefithrt [Ols14]. Ziel war es, Alterungs-
mechanismen, die die Leistungsfihigkeit des Triebwerks beeinflussen, zu identifizieren und zu
quantifizieren. Die Alterung wird aufgeteilt in short-term und long-term deterioration. Zu Beginn
des Betriebes stellen sich wiahrend hoher Belastungen in relativ kurzer Zeit, gréfitenteils schon
wahrend der Testfliige, die Spaltmafie der einzelnen Module durch Abrieb ein. Danach {iberwiegen
Effekte wie Erosion und thermische Beschadigungen. In Abbildung 3.2 sind zwei Modelle dar-
gestellt, die aus Hersteller-, Betreiber- und Instandhaltungsdaten entwickelt wurden und den

Anteil der einzelnen Module und Schiadigungsmechanismen an der Zunahme des SFC beschreiben.

In [MTL92] wurde der Zustand eines Einwellen-Turboprop Triebwerks nach dem Betrieb in
einem Eingangspriiflauf festgestellt. Um die Einfliisse verschiedener Schadigungsmechanismen
und Reparaturen festzustellen, wurden zunéchst die HPT Statorschaufeln (NGV) erneuert
und der Verdichter gewaschen. Zudem wurden die Dichtungen im Verdichter erneuert. Ein
weiterer Priiflauf wurde in diesem Zustand durchgefiihrt. Darauthin wurden die Spaltmafle des
Verdichters durch ein Schleifprogramm kiinstlich vergrolert. Ferner wurden stark verschlissene
HPT Rotorschaufeln installiert. In diesem Zustand wurde ein dritter Priiflauf durchgefiihrt.
Als Kenngrofien werden Modul- und Gesamttriebwerksparameter bei jedem der drei Priiflaufe
gemessen. Neben den Einfliissen des Triebwerkszustandes auf die betrachteten Parameter wurden
die Messunsicherheiten untersucht. Die Untersuchung kam zu dem Ergebnis, dass trotz der

Messunsicherheiten alle Merkmalsverdnderungen, bis auf die Erneuerung der Dichtungen des

4 Oberflichenbeschichtung von Turbinenschaufeln zum Schutz gegen Hochtemperaturkorrosion
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Verdichters, einen messbaren Einfluss auf die Leistung des Triebwerks haben. In jener Arbeit
ist es gelungen, einige Reparatur- und Alterungseinfliisse zu quantifizieren. Der Aufwand von
drei Priiflaufen und zwei Modifizierungen ist bezogen auf Zeit, Kosten und Verfiigbarkeiten
(Prufstand/ Werkstatt) relativ hoch.
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Abbildung 3.2: Anteil der Module des JT9D an der Alterung (Steigerung SFC) [Ols14]

In [LBM94] wurde der Einfluss verschiedener Grade an Fouling und Erosion des Verdichters auf
das Betriebsverhalten des Gesamttriebwerks (Leistung und SFC) modelliert. Dafiir wurden die
geometrischen Verdnderungen einzelner Stufen festgelegt und Stufe fiir Stufe die Auswirkungen auf
das Gesamtmodul berechnet. Es wurde eine Leistungsab- und eine SFC-Zunahme durch die alte-
rungsbedingten Geometrieverdanderungen der Profile festgestellt. Die ersten Stufen haben grofiere
Einfliisse auf die Leistungsparameter, da sie alle weiteren Stufen beeinflussen. Problematisch fiir
eine Ubertragung auf diese Arbeit ist, dass Wechselwirkungen mit anderen Schadensmechanismen
und dem Zustand der Turbine nicht betrachtet werden. Ferner werden verschiedene Grade an
Erosion und Fouling festgelegt. Allerdings lassen sich keine Riickschliisse ziehen, wie diese Grade

in der Praxis bei einem Triebwerk aussehen, das eine bestimmte Anzahl an Flugzyklen geflogen ist.
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Ein erweiterter Ansatz wurde in [ZBK98] verwendet. Das entwickelte Modell nimmt als Einga-
be ein Missionsprofil, Einsatzgebiete und Flugzyklen auf. Um Einfliisse der Einsatzgebiete zu
betrachten, wird tiberpriift wie viel Sand das Triebwerk im Betrieb eingesaugt hat (auf Basis
des Einsatzgebietes und des Missionsprofils). Je nach der berechneten Menge an eingesaugtem
Sand wird die Betriebszeit des Triebwerks angepasst, um eine reine Zeitabhéngigkeit zu erhalten
(in dem Sinne, dass z.B. ein Flugzyklus mit starker Sandbelastung zwei normalen Flugzyklen
entspricht). Daraufhin werden wie in [LBM94] die Modulwirkungsgrade und Massendurchséatze
angepasst. In [ZBK98] wird die Alterung sowohl im Verdichter (hier: Fouling, Erosion und
Abrieb) als auch in der Turbine (hier: hauptséchlich Abrieb und Massendurchsatzvergrofierung
durch Verformung der Schaufelvorderkanten) modelliert. Mit Hilfe dieser Daten werden die
Leistungsparameter des Gesamttriebwerks simuliert. Das Besondere an diesem Ansatz ist die

Einbeziehung von Umgebungsparametern und Missionsprofilen.

Die aktuellste und fiir diese Arbeit ergiebigste Methode zur Modellierung der Triebwerksalterung
wurde im Rahmen einer Dissertation [Spi09] an der Universitit Stuttgart entwickelt. Ein Uberblick
iiber die Methode ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Methode basiert auf folgenden Schritten:

1. Aufstellung von Alterungsmerkmalen
2. Entwicklung von Alterungsfunktionen der Merkmale iiber der Zeit (Flugzyklen, -stunden)

3. Analyse der Einfliisse der Merkmalsverdanderungen auf Modulkennwerte (Wirkungsgrad

und Massendurchsatz, etc.)
4. Bewertung der Uberlagerung einzelner Merkmalsversinderungen

5. Leistungsrechnung und Bestimmung von Triebwerksparametern.
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Abbildung 3.3: Darstellung der Alterungsmodellierung aus [Spi+08§]

In den folgenden Absétzen wird im Detail auf die genannten Punkte eingegangen. In [Spi09]
werden 105 Merkmale aufgestellt. Fiir jeden Triebwerksabschnitt (Einlauf, Fan, LPC, HPC,
Brennkammer, HPT, NDT, Mischer, Diise, Luftsystem) wurden Merkmale definiert und bewertet,
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ob diese iiber einen Druckverlust, Wirkungsgrad- und/oder Massenstroménderung modelliert
werden. Wie bereits in Kapitel 3.1 erwihnt sind fiir den groften Anteil an SFC Anderung nur
etwa 20 der 105 Merkmale relevant.

Um die Alterungsfunktionen zu beschreiben, ist hier ein statistisch erfahrungsbasierter Ansatz an-
stelle eines physikalischen Ansatzes gewéhlt worden. Die Definition von physikalischen Funktionen,
die die Verdnderungen eines Merkmals direkt beschreiben, ist beim jetzigen Stand der Forschung
aufgrund der komplexen Zusammenhénge zwischen den einzelnen Alterungsmechanismen und der
unterschiedlichen Betriebsbedingungen unzureichend [Spi09]. Die Alterungsfunktionen wurden
aus diesem Grund anhand von Daten instand gesetzter Triebwerke, Literatur zu anderen Trieb-
werken und Schétzungen von Bauteilexperten definiert. Folgende Funktion ist zur Modellierung
der Merkmalsverdnderungen (AM) in Abhéngigkeit von der Zeit, t, vorgeschlagen worden, da mit
Hilfe der Einstellung von nur drei Parametern a,b und c alle charakteristischen Merkmalsverldufe

gut dargestellt werden kénnen:
AM(t) =a+ bx*t" (3.1)

Zur Beschreibung der Auswirkungen der Merkmalsverianderungen auf die Modulkennwerte (AK),
wird in [Spi09] auf physikalische und empirische Untersuchungen verwiesen. Ublicherweise wird
fiir einen bestimmten Bereich ein linearer Zusammenhang angenommen. Um die Fehler, die durch
die Linearisierung entstehen, zu minimieren, werden nichtlineare Funktionen aufgestellt. Zur
Vereinfachung der Darstellung des Modells werden in dieser Arbeit die nichtlinearen Parameter

in der Funktion n zusammengefasst:
AK =nxAM. (3.2)

Die Modulkennwerte hdngen von einer Vielzahl von Merkmalsdnderungen im jeweiligen Modul ab.
Vereinfacht wird davon ausgegangen, dass das Superpositionsprinzip gilt und sich die Auswirkun-
gen der einzelnen Merkmalsdnderungen addieren. Fine Darstellung nicht-linearer Zusammenhénge
wiirde einen erheblichen Aufwand an physikalischer Modellierung und Experimenten bedeuten
und wird daher nicht realisiert. Mit diesen Annahmen koénnen die Modulkennwerte wie folgt

berechnet werden:

AK; MM —Ky 0 MM,—Ky AM;
— : : : ) (3.3)

AKm nyn-K,, 0 NMM,—Kn AMn

Die Modulkennwerte werden nun in ein Leistungssyntheseprogramm, wie z.B. Gasturd, eingege-

ben, um die Gesamtperformance des Triebwerks zu bestimmen.

Der Ansatz von [Spi09] enthélt zeitliche Funktionen einzelner Merkmalsverdnderungen und
beriicksichtigt das Zusammenspiel des Verschleifles einzelner Module iiber die Leistungsberech-
nung. Dieser ganzheitliche Ansatz bietet eine gute Grundlage fiir die vorliegende Arbeit. Ein

thermodynamisches Triebwerksmodell, mit dem die Leistungsberechnung erfolgt, ist von der FPA
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erstellt worden. Die Einfliisse verschiedener Merkmalsverdnderungen auf die Modulkennwerte
sind in Modellen (CFD, Mittenschnittverfahren) untersucht worden. Problematisch ist allerdings
die Datenlage zur Merkmalsdokumentation fiir Alterung und Instandhaltung. Auflerdem sind in
[Spi09] aus Geheimhaltungsgriinden keine konkreten Werte der zeitlichen Merkmalsverdnderungen

veroffentlicht, die fiir diese Arbeit genutzt werden konnten.

Das oben beschriebene Modell wurde im Rahmen einer weiteren Dissertation [Sch13] um den
FEinfluss der Betriebsbedingungen erweitert. Betriebsbedingte Umweltparameter, auf die in
dieser Untersuchung eingegangen wird, sind die Umgebungstemperatur, die Druckhéhe, die Luft-
feuchtigkeit, Partikel (Konzentration, Art, Grofle, Beschaffenheit) und die Sulfatkonzentration.
Betriebsparameter sind die EGT, Bauteilbelastungen und Vibrationen. [Sch13] kommt zu dem
Ergebnis, dass die Partikel und Betriebstemperaturen den gréiten Einfluss auf die Alterung haben.
Das Modell eignet sich gut fiir Kurzstreckenflugzeuge. Bei Langstreckenflugzeugen ist die eindeu-
tige Beschreibung der Umgebungsbedingungen erschwert moglich, da verschiedene Regionen auf
der Erde angeflogen werden und verschiedene Flotten dadurch schwerer zu unterscheiden sind.
Ergéinzend wurde die Wichtigkeit der Triebwerkregelung auf das Alterungsverhalten festgestellt

und untersucht.

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Modellen, mit denen die Auswirkungen von Alte-
rungsmechanismen auf die Leistung einer Gasturbine berechnet werden kénnen. Problematisch
sind allerdings zeitliche und vom Einsatzgebiet des Triebwerks abhéngige Alterungsfunktionen
der Bauteilmerkmale oder Modulkennwerte (z.B. Verhalten des HPC-Wirkungsgrades tiber der
Anzahl der Flugzyklen). Es wird immer wieder darauf verwiesen, dass zeitliche Funktionen schwer
vorhersagbar sind, z.B. in [KB07]°. Gibt es Anséitze fiir Alterungsfunktionen, so sind diese nicht

quantitativ und in vollem Umfang dargestellt.

Parameter, die immer wieder in verschiedenen Publikationen bei der Alterung als relevant
angenommen werden, sind sowohl im Verdichter als auch in der Turbine die Verschlechterung
der Oberflichenbeschaffenheit und Anderungen der Schaufelgeometrie, die hauptséchlich durch
Fouling, Korrosion und Erosion hervorgerufen werden. Ein weiterer wichtiger Parameter ist das
Spaltmafl zwischen Rotor und Stator, das sich widhrend des Betriebes durch Abrieb und Erosion
vergroflern kann. Verschleifmechanismen in der Brennkammer fithren nur indirekt zu weiteren
Verlusten [KBO1].

In Absprache mit Mitarbeitern der FPA werden in dieser Arbeit noch weitere Parameter be-
trachtet. Deswegen werden im néchsten Abschnitt neben den oben genannten Parametern die

Verlustmechanismen von Dichtungen, Lagerungen und Warmeddmmungen beschrieben.

3.4 Verlustmechanismen

In diesem Abschnitt werden die Verlustmechanismen der Alterungsvorgiange von Triebwerken
beschrieben. Diese sind die Profil- und Oberflichenbeschaffenheit der Schaufeln, das Spaltmafl

5

”...the authors have avoided presenting figures about the speed of degradation, because it is subject to a
variety of operational and design factors that typically cannot be controlled entirely...”
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zwischen Rotor und Stator, Sekundéarstromungsverluste und die Alterung von Dichtungen, Lage-

rungen und Warmedédmmungen.

Aufgrund der oben beschriebenen Mechanismen wie Erosion, Fouling, thermischer Verformung
und Korrosion, verlieren die Schaufeln der Turbomaschinen mit der Zeit an Qualitdt und damit
das Triebwerk an Leistung. Die Oberflichenrauheiten nehmen zu, die Rundheit der Vorderkante
nimmt ab und die Sehnenlénge kann sich verkiirzen. In der Turbine kénnen ganze Bereiche der
Schaufeln ausgefressen sein. Die Querschnittsflachen kénnen sich durch Ab- oder Zunahme der
Profildicken und Verformungen der Schaufeln verdndern. Grundlegende Verlustmechanismen der

Profilumstrémung sind ausfiihrlich in [Brd09] beschrieben und werden hier kurz zusammengefasst:

Bei Profilumstromungen kommt es zwischen der Kérperoberfliche und der Stromung zu Rei-
bung, die dazu fithrt, dass die Geschwindigkeitskomponente in Stromungsrichtung an der
Korperoberfliche null ist. Die Geschwindigkeit nimmt mit zunehmendem Abstand zur Kérperober-
fliche zu, bis die Geschwindigkeit wieder das Niveau der Auflenstromung erreicht hat. Der Be-
reich mit Geschwindigkeiten kleiner als die der Auflenstrémung wird als Grenzschicht bezeichnet.
Die Grenzschichtdicke betrdgt an der Vorderkante des umstromten Koérpers null und nimmt
in Richtung der Hinterkante zu. Hat die Strémung nicht mehr ausreichend Energie, um die
Reibung zu {iberwinden, kommt es zu Strémungsablosungen. Die Eigenschaften der Grenzschicht
(laminar / turbulent / abgeldst / nicht abgelost) sind mafigebend fiir die Reibungsverluste
der Korperumstromung. Kommt es bei der Kérperumstromung zu Verdichtungsstéfien, so ha-
ben diese einen grofien Einfluss auf das Verlustverhalten. Aus fertigungstechnischen Griinden
kann die Profilhinterkante nicht optimal dinn zusammenlaufen. Diese Mindestdicke fiithrt zu

Stromungsablosungen an der Hinterkante, die eine weitere Verlustquelle sind.

Diese Fertigungsdifferenzen fithren dazu, dass schon bei neuer Turbomaschinenbeschaufelung
die aerodynamischen Eigenschaften nicht konstant sind. Im Betrieb kommt es nun zu weiteren
Verénderungen bei den oben benannten Profileigenschaften. Diese Verdnderungen beeinflussen
die Art (laminar / turbulent / Umschlagpunkt / Ablosungen / Verdichtungsstofiverteilungen)
und damit die Eigenschaften der Grenzschicht, so dass die Verluste durch die Alterung zuneh-
men. Hierzu wurden bei der LHT an verschiedenen Triebwerken und Modulen detaillierte CFD
Untersuchungen durchgefiithrt, um diese Effekte qualitativ und quantitativ fiir das jeweilige

Triebwerksmodell zu erfassen, z.B. in [Kun12].

Zu- und Abnahme der Profildicken und die Verformungen der Schaufeln beeinflussen die Form
und Querschnittsfliche des Stromungskanals und damit den Massendurchsatz. Derselbe Effekt

tritt auBerdem bei steigenden Grenzschichtdicken auf.

Aufgrund der Konstruktionsweise von Triebwerken entsteht zwischen Rotorschaufeln und Gehdusen
ein Laufspalt (Abbildung 3.4). Die Grofe dieses Spalts ist von der Lange der Schaufel, der Dreh-
zahl und der thermischen Verformung der Schaufel und des Geh&uses abhiingig. In der Fertigung
des Triebwerks wird dieser optimal eingestellt. Wie oben beschrieben kommt es im Betrieb zu

Abrieb und das Spaltmafl nimmt zu. Ist das Spaltmafl durch Abrieb eingestellt, kann dieses durch
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Erosionsvorgéinge weiter zunehmen. Vereinzelt kann es an einigen Stufen durch ein Setzen der

Schaufeln in die Dichtmasse am Schaufellagerfufl zu einer Verringerung des Spaltmafles kommen.

Wie beim induzierten Widerstand am Tragfliigel kommt es am Spalt zu einem Druckausgleich zwi-
schen Saug- und Druckseite und damit zu Verwirbelungen, die in Stromungsrichtung abgetragen
werden. Der Anteil des Luftstroms, der durch den Spalt fliefit, triagt nicht zur Arbeitsumset-
zung der Turbomaschine bei und fithrt damit zu Verlusten. Dieser Massenstromanteil und die

zugehorigen Verluste steigen mit grofer werdendem Spalt [Bra09).

SpaltmaB Dichtung

Abbildung 3.4: Darstellung des Spaltmafles und der Zwischenstufendichtung am HPC
[CFM14b]

Der oben beschriebene Spaltverlust gehort zur Gruppe der Sekundérverluste. Weitere Se-
kundérstromungsphdnomene, die in Turbomaschinen auftreten, sind Reibungsverluste an Gehéuse
und Nabe, Hufeisen- und Kanalwirbel. An Gehéduse und Nabe entstehen Hufeisenwirbel dadurch,
dass die Fluidteilchen in der Naben- oder Gehdusegrenzschicht den Druckanstieg am Profilstau-
punkt nicht iberwinden kénnen und senkrecht zur Wand ausweichen. Hufeisenwirbel bilden sich
auf beiden Seiten des Profils, wobei der Wirbel auf der Druckseite in Richtung der Saugseite
des nebenliegenden Profils abgetragen wird. Kanalwirbel entstehen durch Querstrémungen in
den Gehéduse- und Nabengrenzschichten. Beim Durchstréomen des Stromungskanals werden die
Fluidteilchen in der Naben- oder Gehéusegrenzschicht durch Druckkréfte quer zur Stromung
umgelenkt. Die durch die Umlenkung abflieBende Masse muss ausgeglichen werden, wodurch
es zur Ausbildung von Kanalwirbeln kommt [Bra09]. Die verschiedenen Sekundarphénomene
iiberlagern sich gegenseitig, so dass die Beschreibung dieser Phédnomene duflerst kompliziert ist.
In Abbildung 3.5 sind die Phénomene dargestellt.

Im Verdichter wird der Luftstrom entgegen des physikalischen Bestrebens in Gebiete hoheren
Druckes geférdert. Um Riickstromungen von einer héheren Stufe in eine niedrigere Stufe zu
kontrollieren, sind zwischen den Statorschaufeln und dem Rotorsystem in Turbomaschinen meist

Labyrinthdichtungen installiert (Abbildung 3.4). In der Turbine sind die Dichtungen eingebaut,
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damit die Stromung durch die Rotorschaufeln und nicht durch den Spalt zwischen Stator und
Rotorsystem fliefit. Dariiber hinaus werden im Sekundérluftsystem Labyrinthdichtungen verwen-

det, um die Massenstréome zu regulieren.

Das Funktionsprinzip der Labyrinthdichtung beruht darauf, dass die Luft in Richtung niedrigeren
Druckes stromt. Durch die Querschnittsverdnderung zwischen Drosselstelle und Einlauf in die
Dichtung wird die Strémung beschleunigt. An der Drosselstelle wird die kinetische Energie durch
Reibung in Wéarme umgewandelt und das Totaldruckniveau der Stromung nimmt ab. Je nach
Auslegung besitzt eine Labyrinthdichtung eine unterschiedliche Anzahl an Drosselstellen [Dec14].
Der Massenstrom, der durch eine Labyrinthdichtung fliefit, ist abhéngig von den Driicken auf
Vorder- und Riickseite der Dichtung und ist proportional zur Spaltfliche [SS07]. Nimmt die
Spaltfliche nun durch Verschleif3, z.B. durch Vibrationen und dadurch verursachten Abrieb, zu, so
nimmt auch der Massenstrom, der durch die Dichtung flieit und nicht an der Arbeitsumsetzung

beteiligt ist, zu.

Corner o Endwall
| KC rossflow

Passage
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Inlet Boungda

Horseshoe vorte
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Abbildung 3.5: Darstellung der Sekundérstréomungsphénomene [Busl1]

Ein weiterer Mechanismus indiziert eine Alterung des Triebwerks, obwohl diese nicht zwangslaufig
vorhanden ist. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, ist die EGT ein wesentlicher Parameter, um
den Zustand des Triebwerks zu bestimmen und ein Instandhaltungsereignis einzuleiten. Die
Messsonden sind gegen Warmestrahlung von Bauteilen geddmmt, so dass die Temperatur des
Gases moglichst unbeeinflusst bleibt. Verschlechtert sich nun die Dd&mmung der Sonde im Laufe
des Betriebes, so kann dies dazu fithren, dass héhere Temperaturen gemessen werden, obwohl die
EGT tatséchlich nicht hoher ist.
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4 Alterungsmechanismen und Instandhaltungsmafinahmen rele-

vanter Module

Im folgenden Kapitel werden die Triebwerkmodule vorgestellt, die bei der Leistungsbetrachtung
eine Rolle spielen. Dazu zdhlen der Fan, Verdichter und Turbine im Nieder- und im Hochdruckbe-
reich und die Brennkammer. Mit Hilfe der Ergebnisse der vorigen Kapitel, Erfahrungen der LHT
[Kral4] und Herstellerempfehlungen werden typische Verschleifmechanismen, die Auswirkungen
auf die Effizienz der Baugruppen haben, beschrieben und leistungsrelevante Instandhaltungsmaf-

nahmen identifiziert und vorgestellt.

4.1 Fan und Niederdruckverdichter

Der gesamte Luftstrom, der das Triebwerk durchlduft, wird vom Fan angesaugt. Vor dem Trieb-
werk bildet sich bis hin zum Triebwerkseintritt eine Fangstromrohre, in der bei zivilen Flugzeugen
die Stromung aufgrund der Diffusorform der Rohre verzogert wird. Im Triebwerkseinlauf wird
die Stromung weiter verzogert und es kommt zu leichten Totaldruckverlusten durch Reibung.
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Triebwerkseinlauf nicht weiter betrachtet, da davon auszu-
gehen ist, dass sich die Verluste wiahrend des Betriebes nur geringfiigig verdndern und kaum
Auswirkungen auf Leistungsgrofien, wie z.B. die EGT, haben. Die Verzégerung im Einlauf ist
notwendig, da die Rotorschaufeln des Fans aufgrund der hohen Umfangsgeschwindigkeiten zu hohe
Anstromgeschwindigkeit erfahren wiirden, was sich gerade unter Larmgesichtspunkten nachteilig
auswirken wiirde. Hinter dem Fan erfolgt die Aufteilung des Luftstroms in Kern- und Nebenstrom
iiber den vom Verdichter geforderten Luftmassenstrom. Die Luft, die in den nabennahen Bereich
stromt, durchlduft den Primérkreis (Verdichter, Brennkammer und Turbine) des Triebwerks im
Gegensatz zum Nebenstrom, der primér der Impulserzeugung dient. Dem Fan folgen sowohl im
Primér- als auch im Sekundéarkreis Statorschaufeln, die den erzeugten Drall aus der Stromung
nehmen und diese richten. Der Kernstrom trifft hinter dem Stator auf die zweite Stufe im LPC (der
Fan ist bereits die erste Stufe). Ein typisches Fan und LPC Modul ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Bei dem in dieser Arbeit betrachteten Triebwerk wird der Nebenstrom vor dem Austritt aus
dem Triebwerk mit dem heiflen Kernstrom gemischt. Die néchsten Elemente, auf die der Kern-
strom nach Durchlaufen der Statorstufe trifft, sind die Stufen zwei bis fiinf des LPC. Jede Stufe
besteht jeweils aus Rotor und Stator. Nach Durchstréomen des LPC lauft die Stromung durch
einen diffusorférmigen Kanal, bevor sie in den HPC stréomt. Im LPC ist der Totaldruck je nach
Triebwerksmuster etwa um den Faktor 2,5 gestiegen. Die Totaltemperatur hat sich um etwa
100 K erhoht.

Das Triebwerksmuster, das in dieser Arbeit betrachtet wird, ist zweiwellig aufgebaut. Der HPC
sitzt auf einer Welle mit der HPT, von der dieser angetrieben wird. Der LPC und der Fan
befinden sich mit der LPT auf einer zweiten Welle. Im stationéren Reiseflug sind die beiden Wel-
lendrehzahlen so ausgelegt, dass LPC und HPC optimal aufeinander abgestimmt sind. Allerdings
kommt es bei transienten Vorgidngen, wie dem Verzégern oder dem Beschleunigen des Triebwerks,
und bei niedrigen Drehzahlen dazu, dass die beiden Module nicht optimal zusammenarbeiten.

Da das Hochdruckwellensystem eine geringere Massentrigheit als das Niederdrucksystem hat,
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reagiert dieses schneller auf Anderungen bei der Brennstoffzufuhr. Das fithrt dazu, dass der HPC
den LPC drosseln bzw. entlasten kann. Der Drosseleffekt tritt auBlerdem bei niedrigen Drehzahlen
auf. Um dieser Problematik entgegenzuwirken, sind in dem Strémungskanal zwischen LPC und
HPC Abblasventile (VBV) installiert (vgl. Abbildung 4.1), die bei niedrigen Drehzahlen und in
fiir den Betrieb kritischen Situationen gedffnet werden, so dass der LPC entlastet wird. Zentrales
Regelorgan der VBVs ist die Kraftstoffregelung. [Bra09]

|:| Fan Rotor
|:| Fan Stator

[ ]LPC Rotor
\ | /  []vpc stator
|

Abbildung 4.1: Querschnitt: Fan und LPC nach [CFM14b]

Die typischen Alterungsmechanismen am Fan, die einen signifikanten Einfluss auf die Leis-
tungsfahigkeit des gesamten Triebwerks haben, sind das sich durch Abrieb einstellende Spaltmaf
zwischen Schaufel und Gehéuse, das Fouling und die Erosion an den Schaufelflaichen, die die
Oberflachenqualitiat und insbesondere die Beschaffenheit der Vorderkante beeinflussen. Die
Verdnderungen der Oberflichenqualitéit, die durch Fouling entstehen, kénnen grofitenteils bereits

im Betrieb durch Triebwerkswéschen minimiert werden.

Im LPC ist der Zustand der Schaufeln von eher geringerer Bedeutung, da es wegen der relativ
niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten nur zu geringer Erosion und festsitzenden Verschmutzungen
kommt. Das Spaltmafl verdndert sich im LPC hauptséichlich durch Reibung mit Luftpartikeln.
Abrieb spielt aufgrund der geringeren Temperaturdifferenzen zwischen Gehause und Rotor und
wegen der niedrigeren Drehzahlen eine untergeordnete Rolle. Ein weiterer Alterungsmechanismus
ist der Verschleify der Schaufellagerkontaktflichen. Aufgrund der Fertigung der Schaufellagerung
bekommen diese bei Verschleil Spiel und kénnen sich verdrehen, was zu Anderungen des An-
stellwinkels fithrt. Ein weiterer wichtiger Verschleifmechanismus betrifft die Dichtungen und
den SchlieBmechanismus der VBVs. Kommt es zu Undichtigkeiten, kann bereits verdichtete Luft

entweichen.
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Basierend auf Erfahrungen der LHT [Kral4], Herstellerempfehlungen und der Literaturrecherche

sind folgende Reparaturen im Fan und LPC Modul als leistungsrelevant eingestuft worden:

e Reinigung der Rotorschaufeln des Fans, des Strémungspfades und der Statorschaufeln des

Nebenstroms

e Wiederherstellung des Spaltmafles des Fans

Reparatur der Rotorschaufelvorderkante des Fans

Wiederherstellung des Spaltmafles im LPC

e Reinigung, Reparatur oder Austausch der Rotor- und Statorschaufeln des LPC

Reparatur des VBV Systems (Dichtungen/Mechanik).

4.2 Hochdruckverdichter

Die im LPC komprimierte Luft trifft nun auf den HPC, der mit einer héheren Drehzahl arbeitet.
Um die Stromung erneut zu richten, befindet sich am Eintritt des HPC eine Statorstufe, auf
welches die HPC Stufen (Rotor und nachfolgender Stator) folgen. In den hinteren Stufen des
HPC wird Luft fiir die Flugzeugklimaanlage und zur Kiihlung und Regelung von Ventilen in
der LPT und HPT entnommen. Die vorderen Statorstufen des HPC, die Variable Stator Vanes
(VSV), sind tiblicherweise verstellbar, um dhnlich wie die VBVs einen sicheren Betrieb in allen
Flugphasen zu ermoglichen. Der Totaldruck hinter dem HPC ist etwa 30-mal so grofl wie der
Umgebungsdruck. Die Totaltemperatur betrigt etwa 850 K. Abbildung 4.2 zeigt den Querschnitt
eines gangigen HPC Moduls.

|:| VSVs (Stator) - Stator |:| Rotor Zwichenstufendichtung
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Abbildung 4.2: HPC Querschnitt nach [CFM14b]

Die relevanten Alterungsmechanismen im HPC sind Erosion und Abrieb. Aufgrund der héheren
Drehzahlen und Umfangsgeschwindigkeiten als im LPC spielt Erosion im HPC eine grofiere
Rolle als im LPC. Die Verdnderung des Spaltmafles erfolgt im HPC hauptséichlich durch Abrieb
zwischen Rotorschaufeln und Geh&use. Ist das Spaltmafl durch Abrieb eingestellt, nimmt es
durch Erosionsvorgéinge weiter zu. Weitere Mechanismen sind der Verschleifl der Zwischenstufen-
dichtungen, die die Verdichterstufen gegen eine Riickstromung der folgenden Stufe abdichten,
der Verschleil der Buchsen der VSVs, der zu einer schlechteren Abdichtung fiithrt und der
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Verschleifl der Verstellmechanik der VSVs, der dazu fithren kann, dass die VSVs nicht optimal
gesteuert werden koénnen. Sind die Schaufeln axial gelagert, kann Luft aus héher verdichteten
Stufen in niedrigere Stufen zuriickflieBen. Um dies zu verhindern, ist der Bereich mit Dichtmasse
verschlossen. Im Betrieb kommt es zu Verlust und Qualitdtsverschlechterung des Dichtmaterials,
so dass eine vollstandige Abdichtung nicht gewéahrleistet ist. Ein Setzen der Schaufeln in das

Dichtmaterial kann dazu fiihren, dass sich das Spaltmafl im Betrieb verkleinert.

Folgende Reparaturen sind als leistungsrelevant eingestuft worden:

e Reinigung, Reparatur oder Austausch der Rotorschaufeln

e Wiederherstellung des Spaltmafles im HPC

Reinigung, Reparatur oder Austausch der Statorschaufeln

Erneuerung der Zwischenstufendichtungen
e Erneuerung der Schaufelfuldichtungen bei axial gelagerten Rotorschaufeln

e Erneuerung des SchlieBmechanismus und der Buchsen der VSVs.

4.3 Brennkammer

Aus dem HPC stromt die Luft in die Brennkammer. Dort wird die Luft aufgeteilt. Etwa 10-18 %
gelangen direkt in das Innere der Brennkammer und werden mit dem Kraftstoff gemischt und
entziindet [Bré09]. Die restliche Luft stromt um die Brennkammer herum und wird durch Lécher
im Gehduse der inneren Brennkammer in diese eingesogen. Ein Teil der dufleren Luft wird zudem
dem Sekundarluftsystem zugefithrt. Beim Austritt der Stromung aus der Brennkammer wird
diese in der NGV (Statorstufe HPT) gerichtet. Die Temperatur hinter der Brennkammer ist etwa
800 K hoher als vor der Brennkammer. Hinter der letzten Stufe des HPC wird Luft abgenommen,
die zur HPT stromt, um die auf der Seite der Triebwerkssymmetrieachse gelegenen Teile der
Brennkammer zu kithlen. Damit nicht mehr Luft als vorgesehen entnommen wird, ist eine
Dichtung zwischen dem Kiihlraum und der Luft der letzten Stufe installiert. Diese Dichtung wird
als CDP-Dichtung bezeichnet. Eine Brennkammer und eine HPT sind in Abbildung 4.3 dargestellt.

In der Brennkammer kommt es hauptséchlich zu Abbrand und Materialverlust. Alterung der
Brennkammer fiihrt allerdings kaum zu einer direkten Reduzierung der Leistungsfahigkeit des
Triebwerks. Der Verschleil der Brennkammer hat in erster Linie indirekt Auswirkungen auf
die Alterung anderer Komponenten. Verschleifl in der Brennkammer und an den Kerosinein-
spritzdiisen fiihrt dazu, dass die Temperaturverteilung am Brennkammeraustritt ungleichméfiger
wird. Lokale Temperaturerh6hungen kénnen die HPT lokal beschddigen. Dariiber hinaus werden
Temperaturmessungen verfilscht, da diese nicht auf dem ganzen Umfang vorgenommen werden.
Auflerdem verstarkt das verdnderte Temperatur-, Druck- und Geschwindigkeitsprofil die Aus-
bildung von Sekundérverlusten in der HPT und reduziert damit die Effizienz der HPT. [KBO01]
Der Verschleil der CDP-Dichtung hat direkte Auswirkungen auf die Leistung, die dem
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Brennkammermodul zugeordnet ist und den aus der letzten Stufe des HPC abgenommenen

Massenstrom reguliert.

Im Folgenden werden die relevanten Reparaturen in der Brennkammer aufgelistet:

e Reinigung und Inspektion der Einspritzdiisen
e Erneuerung der CDP-Dichtung

e Komplette Brennkammeriiberholung.

FOS-Dichtung
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Abbildung 4.3: Brennkammer und HPT nach [CFM14b]

4.4 Hochdruckturbine

In der NGV wird die Stromung gerichtet, bevor diese den Rotor antreibt. Die HPT des in
dieser Arbeit betrachteten Triebwerks besteht aus einer einzigen Stufe. Beim Durchlaufen dieser
Stufe nimmt der Totaldruck etwa um den Faktor 4 ab und die Totaltemperatur sinkt von
etwa 1700 K auf 1250 K. Die Schaufeln sind aufgrund der hohen Temperaturen mit etlichen
Kiihlluftbohrungen durchzogen. Die FOS-Dichtung (Abbildung 4.3) reguliert das Austreten
der Luft aus dem Brennkammerkiithlraum (Luft aus letzter HPC-Stufe, reguliert durch CDP-
Dichtung) in den Turbinenbereich. Weitere Dichtungen in der NGV verhindern, dass Luft aus

der Brennkammer an der NGV vorbei stromen kann.

Typische Alterungsmechanismen in der HPT sind aufgrund der hohen Temperaturen Korrosion
an sdmtlichen Bauteilen und Abrieb am Rotor. Ein weiteres Problem ist, dass in der Verbrennung

fliissiggewordene Partikel auf die Kiihlluftbohrungen treffen und diese blockieren kénnen. Verfor-
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mungen der NGV fiithren zu einer Verdnderung der Turbineneintrittsfliche und verdndern somit
die Kapazitat der HPT.

Folgende Reparaturen werden als leistungsrelevant eingestuft:

e Erneuerung der FOS-Dichtung
e Reinigung, Reparatur oder Austausch der NGV
e Erneuerung der Dichtungen der NGV

Offnen aller Kiihlluftbohrungen

Reinigung, Reparatur oder Austausch der Rotorschaufeln.

4.5 Niederdruckturbine

Bevor der Luftstrom das Triebwerk tiber den Mixer und die Schubdiise verlasst, wird der Luft-
strom in der LPT weiter expandiert. Der Totaldruck nimmt um etwa 6 bar ab, wiahrend die
Temperatur auf etwa 900 K reduziert wird. Beim Eintritt in die LPT wird die Stromung zunéchst
in einer Statorstufe gerichtet, bevor sie auf die erste Rotorstufe trifft. Die darauffolgenden Stufen
(bestehend aus Stator und Rotor) der LPT unterscheiden sich darin voneinander, dass die vorderen
Stufen aus Korrosionsschutzgriinden beschichtet sind. Die Messung der EGT wird {iblicherweise
in der LPT vorgenommen, da eine Messung in der HPT aufgrund der hohen Temperaturen nur
schwer moglich ist. Der Querschnitt einer LPT ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Relevante Alterungsmechanismen in der LPT sind Beschiddigungen und Verschmutzungen an den
Oberflachen der hinteren, nicht beschichteten Stufen. Bei den vorderen Stufen ist dies weniger
relevant, da die Oberflichen aufgrund der Beschichtungen von geringer Qualitéit sind. In der
LPT sind die Rotorschaufeln anders gefertigt als im restlichen Triebwerk. Am &ufleren Ende
der Schaufel befindet sich ein Aufsatz. Dieser Aufsatz lduft in einer Dichtung (OAS-Dichtung),
die die einzelnen Stufen gegeneinander abdichtet. Der Verschleifl dieser Dichtungen fithrt dazu,
dass der Luftstrom, der durch die Dichtfldchen strémt, nicht zur Umsetzung von Arbeit genutzt
werden kann. Ferner ist die Warmeddmmung im Bereich der Messung der EGT von Bedeutung,

da bei einer Verschlechterung der Ddmmung die Messung verfilscht wird.

Im Folgenden sind die relevanten Reparaturen aufgelistet:

e Erneuerung der OAS-Dichtungen
o Uberpriifung der EGT Messkonfiguration und Messsonden

e Reinigung, Reparatur und Erneuerung der Stator- und Rotorschaufeln.
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Abbildung 4.4: Querschnitt der LPT nach [CFM14b]
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5 Entwicklung der Modifiziererfunktionen fiir Alterung und In-

standhaltung

Ziel dieser Arbeit ist es, mit Hilfe von Gasturbd den Zustand eines instand gesetzten Triebwerks
vorherzusagen. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben erfolgt die Zustandsbeschreibung mit Hilfe von
Modifiziererfunktionen, die den Unterschied zwischen dem Referenzmodell und dem jeweiligen
Triebwerk beschreiben. Fiir die Zustandsvorhersage ist es notwendig, die Modifizierergréfien
gealterter und instand gesetzter Triebwerksmodule moglichst genau abzuschétzen. Im folgenden

Kapitel wird erlautert, wie diese Modifizierergréfien ermittelt werden.

5.1 Vorgehensweise

Generell gibt es zwei Moglichkeiten, die Modifiziererfunktionen zu entwickeln. Zum einen gibt es
den Ansatz, wie in [Spi09] gewéhlt, bei dem Funktionen von Merkmalsverdnderungen (Spaltmaf,
Oberfldchenrauheit, etc.) ermittelt und deren Einfluss auf die Modulkennwerte (iiber Modifizierer)
bestimmt werden. Zum anderen ist es moglich, die Merkmalsverdnderungen aufler Acht zu lassen
und direkt zu ermitteln, wie sich die Modifizierer iiber der Einsatzzeit des Triebwerks und durch

verschiedene Reparaturen verdndern. In Abbildung 5.1 sind beide Wege grafisch dargestellt.

Methode 1:

Merkmalsverdnderungen
Uber der Einsatzzeit

A\ 4

Gasturb

\ 4

Modifizierer Triebwerksparameter

Merkmalsverdnderungen
durch Instandhaltung

Methode 2:

Modifiziererveranderungen
Uber der Einsatzzeit

\ 4

Gasturb Triebwerksparameter

Modifiziererveranderungen
durch Instandhaltung

Abbildung 5.1: Methoden zur Vorhersage der Triebwerksparameter

Aufgrund der Instandhaltungspraxis ist Methode 1 in dieser Arbeit schwer durchfiithrbar. Aus
Zeit- und Kostengriinden wird eine Eingangskontrolle von Merkmalen wéahrend eines Instandhal-
tungsereignisses selten durchgefiihrt. Vereinzelte Messungen des HPC Spaltmafles an bestimmten
Triebwerken sind im Rahmen dieser Arbeit ausgewertet worden. Allerdings ist die Datenlage nicht
ausreichend, um generelle Alterungsfunktionen dieses Merkmals zu bestimmen. Die Eingangs-
dokumentation anderer Merkmale ist grofitenteils weniger umfangreich, was dazu fithrt, dass
die Methode an ihre Grenzen sto8t, wenn einige Merkmale nicht repariert werden. Der Zustand

dieser Merkmale kann in diesem Fall nur grob geschétzt werden. Die Merkmalsgrofien nach
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der Durchfithrung von Reparaturen sind, u.a. durch Reparaturlimits und Maschinenprotokolle,
deutlich besser dokumentiert. Mit Hilfe der CFD- und Mittenschnittmodelle ist die Bestimmung

der Modifizierer nach einer Reparatur auf diesem Wege moglich, aber sehr aufwendig.

Die Datenlage zur Durchfithrung der Methode 2 ist deutlich aussichtsreicher. Mit Hilfe der
Model Based Test Analysis werden die AnSyn-Faktoren des Triebwerks wahrend der Priiflaufe
bestimmt (s. Kapitel 2.3). Die AnSyn-Faktoren lassen sich in Gasturb direkt mit den Modifizierern
verkniipfen. Da ein Priiflauf nach jedem und zum Teil vor einem Instandhaltungsereignis durch-
gefithrt wird, sind ausreichend Triebwerke mit den zugehorigen AnSyn-Faktoren beschrieben.
Da die Triebwerke unterschiedliche Workscopes erhalten haben, lassen sich die Auswirkungen
unterschiedlicher Eingriffstiefen auf die AnSyn-Faktoren des Priiflaufs untersuchen. Noch genauere
Untersuchungen lassen Triebwerke zu, die sowohl einen Eingangs- als auch einen Ausgangspriiflauf
erhalten haben. An diesen Triebwerken kann der Einfluss einzelner Instandhaltungsmafinahmen
direkt ermittelt werden. Alterungsfunktionen kénnen mit Hilfe von Eingangspriflaufen und
AnSyn-Faktoren von nicht bearbeiteten Modulen bei Ausgangspriifliufen aufgestellt werden.
Fine weitere Methode zur Abschétzung der Alterung bietet ein weiteres Projekt der FPA, in
dem die Flugdaten der Triebwerke aus dem Aircraft Communications Addressing and Reporting
System (ACARS) ausgewertet werden [Zscl4]. In Abbildung 5.2 sind die Eingangsdaten fiir die
Entwicklung der jeweiligen Modifiziererfunktionen bei dieser Methode dargestellt. Aufgrund der
besseren Datenlage wird in dieser Arbeit Methode 2 gewéhlt.

ACARS-Daten

Alterungsmodelle

Eingangspriflaufe

Instandhaltungs-
modelle

Ausgangspriflaufe

Abbildung 5.2: Eingangsdaten fiir die Modifiziererfunktionen

Es folgen einige Anmerkungen und Erlduterungen zu den folgenden Abschnitten. Von der FPA
wurden in der Vergangenheit 18 voll iiberholte Triebwerke als Baseline fiir ein iiberholtes Triebwerk
festgelegt. Dafiir wurden die AnSyn-Faktoren der einzelnen Module aus den Ausgangspriiflaufen
gemittelt und die Standardabweichung definiert. Die AnSyn-Faktoren bzw. Modifizierer, die
hier betrachtet werden, sind die Anderungen des isentropen Wirkungsgrades (An) und des
Massendurchsatzes (Arm) von Fan, LPC, HPC, HPT und LPT. In den folgenden Abschnitten
wird die Vorgehensweise bei der Auswertung der einzelnen Datenquellen und deren Verkniipfung

erlautert. Simtliche Zusammenhénge, die als signifikant bezeichnet werden, sind mit Hilfe einer
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ANOVA (s. Kapitel 2.4) auf einem Signifikanzniveau von mindestens 90 % bestétigt worden.
Weichen Werte mehr als 20 (zweifache Standardabweichung) vom Mittelwert ab, so werden diese
als Ausreifler betrachtet und in die endgiultige Mittelwertbildung nicht mit einbezogen. Einige
Werte, die in diesem Kapitel dargestellt werden, sind aus Vertraulichkeitsgriinden auf einen

Referenzwert bezogen. Die Auswertungen erfolgen alle bei der Schubklasse T'/O.

5.2 Auswertung von Eingangspriiflaufen

Kommt es im Betrieb des Triebwerks zu Ereignissen, die eine verfriihte Instandhaltung erfordern
(z.B. hohe Vibrationen, ungewohnlich schnelle Abnahme der EGTM, FOD, etc.), wird je nach
Situation ein Eingangspriiflauf durchgefiihrt. Aufgrund der hohen Kosten und der Auslastung des
Priifstands werden Eingangspriiflaufe in der Regel allerdings nicht durchgefiihrt. In dieser Arbeit
kénnen 14 Eingangspriifliufe ausgewertet werden. Zunéchst werden die Unterschiede zwischen der
Baseline und den Eingangspriifliufen betrachtet. In einer zweiten Untersuchung wird an elf Trieb-
werken, deren Instandhaltungshistorie eindeutig bekannt ist, tiberpriift, ob Zeitabhingigkeiten
(anhand von Flugzyklen) in den Modifizierergrofien erkennbar sind. Abschliefend werden die

Verénderungen der AnSyn-Faktoren zwischen Eingangs- und Ausgangspriiflauf betrachtet.

Nach dem Entfernen von Ausreiflern werden die Mittelwerte der Eingangspriifliufe und deren
Standardabweichungen mit denen der Baseline verglichen. In Tabelle 5.1 ist dargestellt, welche
AnSyn-Faktoren sich statistisch signifikant von denen der Baseline unterscheiden. Die durch-
schnittliche prozentuale Abweichung ist angegeben. Am Beispiel der AnSyn-Faktoren (An) des
Fans und des HPC sind in den Abbildungen 5.3 und 5.4 ein Faktor mit signifikanter und einer
ohne signifikante Abweichung zur Baseline dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
AnSyn-Faktoren des Fans beim Eingangspriiflauf um die der Baseline schwanken, wohingegen

beim HPC ein deutlicher Unterschied zu erkennen ist.

Tabelle 5.1: AnSyn-Faktoren: Unterschiede Eingangspriifiiufe - Baseline

AnSyn-Faktoren | Unterschied | A Baseline [%]

Fan - An nicht signifikant -
Fan - Am nicht signifikant -
LPC - An signifikant -1,00
LPC - Am signifikant -0,80
HPC - An signifikant -2,58
HPC - Am signifikant -3,26
HPT - An signifikant -0,77
HPT - Am nicht signifikant -
LPT - An signifikant -1,34
LPT - Am nicht signifikant -

Allein die signifikanten Verdnderungen der Mittelwerte der AnSyn-Faktoren fithren zu einer
Erh6hung der EGT im Vergleich zur Baseline um iiber 45 K. Generell ist zu bemerken, dass die

Schwankungen zum Teil sehr hoch sind. So kommt es vor, dass bei Mittelwerten der Eingangslédufe
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die signifikant unterhalb der Baseline liegen, Faktoren einzelner Triebwerke iber der Baseline

liegen.
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Abbildung 5.3: AnSyn-Faktor (HPC-An) mit signifikanter Abweichung
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Abbildung 5.4: AnSyn-Faktor (Fan-An) ohne signifikante Abweichung

Die nicht signifikanten Unterschiede der AnSyn-Faktoren am Fan lassen sich darauf zuriickfiihren,
dass die Berechnungsgréfien des Fans schwer messbar sind. Die Daten der Priifliufe stammen aus
den Jahren 2010-2014. In diesen Jahren wurde die Messinstrumentierung am Priifstand mehrfach
erweitert. Die genauesten Messinstrumente zur Bestimmung der Berechnungsgrofien des Fans
wurden im Mai 2013 das erste Mal genutzt. Fine Auswertung ab dieser Zeit ist allerdings nicht
moglich, da die relativ geringe Anzahl an Prifliufen keine solide Datenbasis bietet. In der Zukunft
kann eine Auswertung der Priifliufe mit neuer Messinstrumentierung die Vorhersagequalitét
erhohen. Bei anderen Triebwerken wurde bereits eine groflere Anzahl an Prifliufen mit der neuen
Messinstrumentierung durchgefiihrt. Hier sind Abhéngigkeiten z.B. zwischen Spaltmafl des Fans

und den AnSyn-Faktoren zu erkennen [Kral4]. Wie beim Fan schwanken die AnSyn-Faktoren
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(Ari) der HPT und der LPT um die der Baseline. Bei der HPT ist dies dadurch begriindet, dass
die Kapazitat von dem Zustand der Bauteile (repariert, neu, gebraucht), deren Kombinationen
und der Qualitét der Dichtungen abhéngt. Gleiches gilt fiir die LPT Kapazitat. Die Abweichungen
sind detailliert im Kapitel 7.3 diskutiert. Die nicht signifikanten Gréflen werden im Rahmen des

direkten Vergleiches der Eingangs- und Ausgangspriifidufe nochmals betrachtet.

Mit Hilfe alter Workscopes und der Dokumentation der Flugstunden und -zyklen einzelner
Module wird anhand von elf Triebwerken iiberpriift, ob der Modulzustand am Eingangspriiflauf
eine Zeitabhangigkeit (hier: Flugzyklen) aufweist. Eine eindeutige Zeitabhéngigkeit kann nicht
festgestellt werden (vgl. Anhang B Abbildungen A.2-A.7: Werte der Eingangspriiflaufe (um
Ausreifler bereinigt) iiber der Flugzyklenanzahl). Ein Grund dafiir ist, dass, wie zuvor beschrie-
ben, Eingangspriifliufe nur bei auflergewthnlichen Ereignissen durchgefiihrt werden und die
Datenmenge von elf Triebwerken zu gering ist, um aussagekréftige Feststellungen treffen zu

konnen. Auflerdem sind die Flugzeiten bei den elf betrachteten Triebwerken relativ d&hnlich.

Fine weitere Moglichkeit zur Auswertung der Eingangspriifliufe ist der Vergleich der AnSyn-
Faktoren vor und nach einem Instandhaltungsereignis. Dazu werden nur die Instandhaltungser-
eignisse ausgewertet, bei denen die Module komplett bearbeitet wurden. Auf diese Weise werden
bis zu zwolf Triebwerke betrachtet. In Abbildung 5.5 sind die prozentualen Anderungen der An-
Syn-Faktoren durch die Instandhaltung mit der zugehoérigen Standardabweichung dargestellt. Die
hohen Standardabweichungen sind auf die zum Teil groen Unterschiede beim Eingangszustand

der einzelnen Module zurtckzufithren.
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Abbildung 5.5: Verdnderung der AnSyn-Faktoren vor und nach einem Instandhaltungsereignis

Beim Fan wird bei dieser Betrachtung bestétigt, dass eine Auswertung der Daten nicht mdglich
ist. Bei den Arm-AnSyn-Faktoren der HPT und der LPT ist ein Trend zu erkennen, allerdings
sind die Standardabweichungen relativ hoch. Bei der HPT sind die Unterschiede statistisch nicht
signifikant. Wohingegen die Werte der LPT auf einem Signifikanzniveau von 88 % unterschiedlich

sind. Eine Vergréflerung des Massendurchsatzes nach der Instandhaltung ist zudem zu erwarten,
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da die Schaufeln der LPT gereinigt und zum Teil geschliffen werden und so die Querschnittsflache
vergroflert wird. Aus diesem Grund muss bei einer Bearbeitung der Schaufeln der Ar- AnSyn-

Faktor angepasst werden.
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Abbildung 5.6: Verinderungen zwischen Ausgangs- und Eingangspriiflauf aus [Wen+11]°

Die vorangegangene Auswertung léasst sich qualitativ gut mit der Untersuchung von [Wen+11]
vergleichen. Im Rahmen jener Untersuchung wurden u.a. die Wirkungsgrad- und Massenstrom-
verdnderungen eines CF60-80C2 zwischen einem Ausgangspriiflauf und zwei Eingangspriifliufen
nach dem Betrieb untersucht. Der erste Eingangspriiflauf wurde unmittelbar nach dem Flug-
betrieb durchgefiihrt, der zweite nach einer Wésche des Primérsystems. Anschliefend wurde
das Triebwerk instand gesetzt (Performance-Workscope) und danach in einem Ausgangspriiflauf
erneut getestet. Die Verdnderungen des Wirkungsgrades (A% - ETA) und des Massenstroms (A%
_ WRstd) zwischen Ausgangspriiflauf (pass-off test run # 1) und Eingangspriiflauf (incoming test
run # A) aus [Wen+11] sind in Abbildung 5.6 (s.o.) dargestellt. Wie bei den Untersuchungen in
der vorliegenden Arbeit sind am Fan keine groBen Anderungen zu erkennen. Beim LPC veréndert
sich der Wirkungsgrad im Gegensatz zu den hiesigen Betrachtungen kaum. Der Massendurchsatz
des LPC erhoht sich mit der Instandhaltung deutlich, was laut [Wen+11] hauptséchlich aus der
Vergroflerung des Massendurchsatzes des HPC resultiert, da die Drosselung des LPC durch den
HPC deutlich reduziert wird. Mit der Bearbeitung erhéht sich zudem der Wirkungsgrad des
HPC. Diese Beobachtungen und die Verbesserungen der Wirkungsgrade der LPT und der HPT

durch die Instandhaltung werden bei dem in der vorliegenden Arbeit untersuchten Triebwerk

6 . folgender Absatz
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bestétigt. Der Massendurchsatz der HPT verkleinert sich in der Untersuchung durch die Instand-
haltung. Dies beruht darauf, dass sich bei dem untersuchten Triebwerk die NGV im Betrieb stark
verformt und sich damit die Querschnittsfliche vergréflert hat. Der Massendurchsatz der LPT
verringert sich geringfiigig. Bei den Abweichungen ist zu beachten, dass es sich um ein anderes
Triebwerksmuster und nur um die Untersuchung eines einzelnen Triebwerks handelt. Auflerdem

sind die Instandhaltungsarbeiten in [Wen+11] nicht vollstindig definiert.

5.3 Auswertung von Ausgangspriiflaufen

Wie zuvor beschrieben wird jedes Triebwerk nach einem Instandhaltungsereignis in einem Aus-
gangspriiflauf getestet und die AnSyn-Faktoren werden mit Hilfe der Messergebnisse und Gasturb
bestimmt. In einer Datenbank sind die Priiflaufsdaten gespeichert. Diese Datenbank wird bei der
LHT um die Reparaturdaten ergénzt, da die meisten Triebwerke unterschiedliche Workscopes
erhalten haben. Mit Hilfe der Reparaturdaten ldsst sich nun auswerten, wie grofl der Einfluss
einzelner Reparaturen auf das Modul ist. Ist z.B. Anzahl X der Triebwerke am Modul Z repariert
und Anzahl Y nicht repariert worden, so lassen sich statistische Aussagen zum Zustand des
Moduls Z treffen. Diese Methode bietet einen Ansatz, den gealterten und den instand gesetzten
Zustand miteinander zu vergleichen. Problematisch an dieser Auswertung ist allerdings, dass es
bei den meisten Modulen nicht nur zwei Zustande (bearbeitet / nicht bearbeitet) gibt. Vielmehr
gibt es, wie in Kapitel 4 erldutert, eine groffe Anzahl an Reparaturen, die die Leistungsfdhigkeit
beeinflussen und zumindest theoretisch beliebig kombiniert werden kénnen. In der Praxis werden
jedoch viele Reparaturen gekoppelt, so dass die Auswertung sich zum Teil stark vereinfacht. Da
sich die Auswertungen der Module unterscheiden, ist dieser Abschnitt nach Modulen aufgeteilt.

Die Datenbasis, die in diesem Abschnitt ausgewertet wird, betridgt 62 Ausgangspriiflaufe.
Fan

Wie bereits in Kapitel 5.2 beschrieben, ist eine Auswertung des Fans nur schwer méglich. Eine
grundlegende Reparatur am Fan ist die Wiederherstellung des Spaltmafles, falls dieses aufler-
halb der Betriebsgrenzen liegt. Die Unterschiede zwischen erneuertem und gealtertem Spaltmafl
betrigt etwa 1,5 mm. Ein signifikanter Unterschied am Priifstand in den AnSyn-Faktoren des
Fans lasst sich nicht feststellen. Da das Spaltmaf} eine Reparatur des Fans mit groflem Effekt
auf die Leistung ist [Kral4] und eine Wirkung nicht festgestellt werden kann, wird von der
Betrachtung weiterer Reparaturen des Fans abgesehen. Aufgrund dieser und der Erkenntnisse
aus Kapitel 5.2 wird festgelegt, dass bei der Betrachtung des Fans kein Unterschied zwischen
den Zustdnden ,bearbeitet“ und ,nicht bearbeitet* definiert wird. Die Modifizierergréfien, die an
Gasturb iibergeben werden, sind die Mittelwerte aller Fan- AnSyn-Faktoren der Ausgangs- und

Eingangspriiflaufe.
LPC

Beim LPC ist die Auswertung der Daten vergleichsweise gut moglich, da sich hier nur ein
Reparaturmuster herausstellt. In der Regel werden entweder alle oder keine Rotorstufen inspiziert

und gegebenenfalls repariert oder erneuert. Zudem werden Rotor-, Statorstufen und Gehéuse
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iiblicherweise gemeinsam bearbeitet, so dass alle leistungsrelevanten Reparaturen zusammen
oder nicht durchgefithrt werden. Eine Auswertung des LPC kann daher mit der Uberpriifung
erfolgen, ob alle Rotorstufen bearbeitet oder nicht bearbeitet wurden. Sowohl beim An- als auch
beim Ari- AnSyn-Faktor lassen sich signifikante Unterschiede zwischen bearbeitetem und nicht

bearbeitetem Zustand feststellen. Der Zusammenhang ist in Abbildung 5.7 dargestellt.
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Abbildung 5.7: Mittlere AnSyn-Faktoren des LPC in Abhéngigkeit des Bearbeitungszustandes

Obwohl sich die Mittelwerte signifikant unterscheiden und bestétigen, dass ein bearbeitetes
Modul besser arbeitet als ein nicht bearbeitetes, ist festzustellen, dass die Standardabweichungen
sehr hoch sind (etwa 0,8 % (Massendurchsatz) und 1 % (Wirkungsgrad)). Dies fiihrt dazu, dass
einzelne Werte bearbeiteter Triebwerke geringer sein kénnen, als der Mittelwert nicht bearbeiteter
Triebwerke. Die Probleme der Standardabweichungen der einzelnen Module werden abschlieend

in Kapitel 7.3 dargestellt und bewertet.

Die Datenauswertung bietet fiir den LPC nur zwei Stufen (bearbeitet / nicht bearbeitet). Sollte
entgegen der allgemeinen Praxis die Instandhaltung des LPC eines Triebwerks nicht der vollen
Uberholungsstufe entsprechen, muss im zu entwickelnden LPP eine entsprechende Meldung
ausgegeben werden, dass die Berechnung fiir diesen Fall nicht ausgelegt ist und Naherungen
getroffen werden miissen. In diesem Fall wird anhand der Anzahl der Reparaturen (Rotorstufen,
Statorstufen und Gehéuse) eine Uberholungsstufe festgelegt. Allerdings ist zu festzuhalten, dass
alle der 62 ausgewerteten Instandhaltungsereignisse einer der beiden Stufen (bearbeitet / nicht

bearbeitet) entsprechen.
HPC

Wie beim LPC werden beim HPC die leistungsrelevanten Reparaturen (Gehéuse, Rotorstufen,
Statorstufen, Dichtungen und Lagerungen) {iblicherweise gekoppelt ausgefiihrt. Im Gegensatz
zum LPC gibt es neben der Bearbeitung aller Stufen (Uberholungsstufe 2) die Variante, dass

nur in den ersten drei Stufen Reparaturen durchgefithrt werden (Uberholungsstufe 1). Werden
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keine Arbeiten am HPC durchgefiihrt, so wird der Wert, der sich aus den Alterungsfunktionen
ergibt, angenommen. Die Ausgangspriifliufe konnen beim HPC nicht zur Bestimmung des
gealterten Zustands ausgewertet werden, da es kaum Triebwerke gibt, bei denen keine Arbeiten
am HPC durchgefiihrt wurden. Die statistisch signifikanten Ergebnisse der Auswertung der 62
Ausgangspriifliufe sind in Abbildung 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.8: Mittlerer AnSyn-Faktor des HPC in Abhéngigkeit des Bearbeitungszustandes

Die Ergebnisse bestétigen, dass eine hohere Eingriffstiefe einen deutlichen Einfluss auf den
Wirkungsgrad und den Massendurchsatz des Moduls hat. Grundséatzlich gilt, dass die Stan-
dardabweichungen (etwa 0,8 % (Massendurchsatz) und 0,6 % (Wirkungsgrad)) des HPC beim
Wirkungsgrad deutlich besser sind als beim LPC. Dies gilt nicht fiir den Massendurchsatz. Die
Bewertung des HPC ist zudem genauer, da sich die beiden Gruppen in ihren Mittelwerten deutli-
cher unterscheiden. Sollte eine Instandhaltungsereignis keiner der Uberholungsstufen entsprechen,
so wird wie beim LPC eine Meldung ausgegeben und je nach Eingriffstiefe die Uberholungsstufe
1 oder 2 festgelegt. Wie beim LPC entsprechen allerdings alle ausgewerteten Triebwerke einer

der Uberholungsstufen.
HPT

Bei der HPT ist die Auswertung etwas aufwendiger. Wie in Kapitel 5.2 beschrieben schwankt
der Ar-AnSyn-Faktor um den Wert der Baseline. Versuche, sinnvolle Abhéngigkeiten (wie die
Erneuerung der NGV) in der Auswertung zu erkennen, fithrten nicht zum Erfolg. Deswegen wird
fiir den Ar- AnSyn-Faktor bei der Leistungsberechnung wie beim Fan generell der Mittelwert
aller Pruflaufe gewéahlt. Anders als bei LPC und HPC sind die Reparaturen an der HPT
nicht zwangsweise gekoppelt. Deswegen wird fiir die Vorhersage der AnSyn-Faktoren nach
der Instandhaltung ein Uberholungsfaktor definiert. Der Uberholungsfaktor setzt sich aus der
Bearbeitung der NGV und den Reparaturen der FOS- und der CDP-Dichtung zusammen. Die
Auswahl dieser Reparaturen beruht auf Erfahrung der LHT und Herstellerangaben. Jede dieser
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Reparaturen erhéht den Uberholungsfaktor um den Wert 0,33. Somit gibt es vier Faktorstufen
(0, 0,33, 0,67 und 1). Der Uberholungsfaktor hat einen signifikanten Einfluss auf den An-
AnSyn-Faktor. Der Zusammenhang zwischen AnSyn- und Uberholungsfaktor ist in Abbildung
5.9 dargestellt. Der Versuch, weitere Faktoren, etwa die Rotorschaufeln zu betrachten, war
nicht erfolgreich, da diese fast immer erneuert werden. Sollten sie nicht erneuert werden, sind
die Schéden dementsprechend gering und keine groflen Unterschiede zum reparierten Zustand

festzustellen.
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Abbildung 5.9: Mittlerer AnSyn-Faktor der HPT in Abhéingigkeit des Uberholungsfaktors

Auffallig bei dieser Auswertung ist die nahezu ideale Linearitdt der Werte, die bestétigt, dass
die Auswahl oben genannter Reparaturen begriindet ist. Bei den 62 Ausgangspriiflaufen, war
der Uberholungsfaktor 0,33 nicht festzustellen. Da die Funktion nahezu linear verlduft (Be-
stimmtheitsmafl >0,95) wird fiir den Faktor 0,33 der Wert auf der Geraden gewéhlt. Je mehr
Reparaturen durchgefithrt werden, desto stirker verbessert sich der Wirkungsgrad der HPT. Die
Standardabweichungen sind hoch (etwa 0,7 %) und fir alle Werte relativ konstant. Zudem ist

problematisch, dass sich die einzelnen Mittelwerte nur gering unterscheiden.
LPT

Wie bei der HPT ist es bei der LPT nicht méglich, aus den Ausgangspriifliufen Abhéngigkeiten im
Arin- AnSyn-Faktor auszuwerten. Deswegen wird hier die in Kapitel 5.2 beschriebene Abhéngigkeit
genutzt. Bei der LPT sind die Reparaturen nicht miteinander gekoppelt, es gibt verschiedene
Reparaturmuster, die auftreten kénnen. Im Rahmen der Auswertung des An-AnSyn-Faktors
werden folgende sieben Merkmale betrachtet, um die leistungsrelevanten Reparaturen aus Kapitel

4.5 abzudecken:
e Reparatur Statorstufe 1 (Rep. 1)
e Reparatur Rotorstufe 1 (Rep. 2)

e Reparatur Rotorstufe 2 (Rep. 3)
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Reparatur Rotorstufe 3 (Rep. 4)

Reparatur Rotorstufe 4 (Rep. 5)

Reparatur Rotorstufe 5 (Rep. 6)

Stufenweise Demontage (Bearbeitung der Statorstufen und Dichtungen) der LPT (Rep. 7).

Mit Hilfe des General Linear Models (s. Kapitel 2.4) werden die Ergebnisse der Ausgangspriifldufe
ausgewertet. Jede der sieben Reparaturen hat die Faktorstufen eins (bearbeitet) und null (nicht
bearbeitet), die beliebig gewahlt werden kénnen. AuBerdem werden die Wechselwirkungen
zwischen den sieben Reparaturen untersucht (um zu zeigen, ob der Einfluss der Reparatur X von
der Faktorstufe von Reparatur Y abhéngig ist). Aufgrund der Datenlage ist es nicht méglich, alle
Wechselwirkungen zu untersuchen. Die Untersuchung ergibt, dass die Reparaturen 1 und 7 einen
signifikanten Einfluss auf den An-AnSyn-Faktor haben. Zudem gibt es zwei Wechselwirkungen
(Reparatur 1 gekoppelt mit Reparatur 2 und Reparatur 2 gekoppelt mit Reparatur 6), die den
Wert des AnSyn-Faktors signifikant beeinflussen. Die Abhéngigkeiten sind in Abbildung 5.10
dargestellt.
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Abbildung 5.10: Auswertung GLM LPT in Minitab

In Abbildung 5.10 ist zu erkennen, dass die Reparaturen 1 und 7 eine signifikante Verbesse-
rung des Wirkungsgrades zur Folge haben (oben). Des Weiteren kann festgestellt werden, dass
die Verbesserung des Wirkungsgrades durch die Reparatur 6 einen gréferen Effekt hat, wenn
gleichzeitig Reparatur 2 durchgefithrt wird (unten links). Das gleiche gilt fiir Reparatur 1 und
2 (unten rechts). Der Einfluss von Reparatur 1 ist gut zu erkléren, da die Querschnittsflache

der 1. Statorstufe den Massenstrom reguliert und damit den Betriebspunkt bestimmt. Gleiches
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gilt fiir Reparatur 6, da die Querschnittsfliche dieser Stufe die gesamte LPT drosseln kann. Die
Querschnittsflachen werden vom jeweiligen Bauteilzustand beeinflusst. Die Wechselwirkungen
zwischen dem Stator und Rotor der ersten Stufe bestétigen, dass die gesamte Stufe besser arbeitet,
wenn beide Elemente bearbeitet wurden. Der grofle Einfluss von Reparatur 7 ist dadurch zu
erklidren, dass bei dieser Bearbeitungsstufe Dichtungen erneuert und die Statorstufen bearbeitet

werden.

Um eine Funktion fiir den Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der Instandhaltungstiefe zu erhalten,
wird tiberpriift, welche der Reparaturen 1, 2, 6 und 7 durchgefiithrt wurden. Aus der statistischen
Auswertung resultiert fiir Reparatur 1 und 7 ein Mittelwert fiir den Zustand nicht bearbeitet
und bearbeitet (s. Abbildung 5.10). Von diesen Mittelwerten wird die prozentuale Abweichung
zum Gesamtmittelwert bestimmt. Zudem werden die Mittelwerte aller Kombinationen von Repa-
ratur 2 und 5 und von Reparatur 1 und 2 ermittelt. Von diesen wird ebenfalls die Abweichung
zum Gesamtmittelwert berechnet. Der Uberholungsfaktor ist die Summe aller prozentualen
Abweichungen zum Gesamtmittelwert der gewéhlten Reparaturkombination. Nun wird fiir alle
Ausgangspriifliufe der Uberholungsfaktor bestimmt. Insgesamt ergeben sich anhand der Repara-
turkombinationen der Ausgangspriifliufe zehn Uberholungsstufen. Fiir jede Uberholungsstufe
wird nun der Mittelwert der An-AnSyn-Faktoren gebildet. In Abbildung 5.11 sind die Mittelwerte
und Standardabweichungen der An-AnSyn-Faktoren iiber dem Uberholungsfaktor aufgetragen.

Drei Uberholungsfaktoren kamen nur einmal vor und sind nicht in die Auswertung einbezogen.
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Abbildung 5.11: Mittlerer AnSyn-Faktor der LPT in Abhéngigkeit des Uberholungsfaktors

In Abbildung 5.11 ist zu erkennen, dass diese Art der Auswertung eine sehr gute Abschétzung des
An-AnSyn-Faktors liefert. Der Zusammenhang kann mit guter Naherung als linear angenommen
werden (BestimmtheitsmaB >0,9). Die Prognose anhand des Uberholungsfaktors und der linearen
Ausgleichsgerade liefert fiir fast alle Uberholungsfaktorstufen eine brauchbare Prognose des Mittel-
werts. Die grofite Abweichung betrégt etwa 0,3 %. Die Abstdnde zwischen der Ausgleichsgeraden
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und der Einzelwerte, die nicht in die Auswertung mit einbezogen sind, liegen im Bereich der
mittleren Standardabweichungen. Wie bei den anderen Modulen besteht die Problematik, dass
die Standardabweichungen relativ hoch sind (etwa 0,5 %). Dass diese je nach Uberholungsfaktor
unterschiedlich ausfallen, liegt daran, dass die Gruppen unterschiedlich grof3 sind. Bei einer

kleinen Gruppe kann schon ein Ausreifler die Standardabweichung erheblich erhéhen.

5.4 Auswertung von Flugdaten

Eine weitere Moglichkeit, den gealterten Zustand eines Moduls abzuschétzen, bietet die Auswer-
tung der Flugdaten des Triebwerks. Das ACARS-System nimmt regelméflig, mindestens einmal
pro Flug, einige Kennwerte des Triebwerks (u.a. Temperatur- und Druckmessungen) auf und
sendet diese an den Flugzeugbetreiber. Die FPA wertet im Rahmen des Projekts [Zscl4] die
Flugdaten einer Flotte der DLH aus. Untersucht wurden in diesem Zusammenhang iiber 50

Triebwerke, deren Flugzyklenanzahl bis zu 3800 Fliigen betragt.

Wie bei der Analyse von Triebwerkspriifidufen wird im Rahmen dieses Projektes ein Gasturb-
Modell genutzt, dass iiber die Skalierung der AnSyn-Faktoren so iteriert, dass die Messdaten
bestmoglich getroffen werden. Da die Messungen am Flugzeug deutlich ungenauer als die am
Prifstand sind, ist die Datenqualitidt geringer und die Grofle der AnSyn-Faktoren kann nicht
betrachtet werden. Moglich ist allerdings, die Anderung der AnSyn-Faktoren in Bezug auf den
Wert der ersten 100 Fliige in Abhéngigkeit der Flugzyklenanzahl zu untersuchen, was in [Zsc14]
durchgefiihrt wurde. Aus den Griinden, die in den vorigen Abschnitten erldutert sind, werden die
AnSyn-Faktoren des Fans und die Ari-AnSyn-Faktoren der HPT und der LPT nicht betrachtet.
Zur Darstellung der Daten werden fiir jeden Flug die Mittelwerte aller Triebwerke gebildet. Die
Mittelwerte werden iiber den Flugzyklen aufgetragen. Zur Glattung der Daten ist ein gleitender
Durchschnitt {iber 50 Fliige gebildet worden.

Beispielhaft ist in Abbildung 5.12 der Verlauf der Anderung des An- AnSyn-Faktors des HPC
dargestellt. Zu beachten ist, dass die Werte der Flugzyklen hier referenziert sind. Bei der Aus-
wertung der Daten tritt die Problematik auf, dass sich bei einer héheren Zyklenanzahl die
Datenqualitéit verschlechtert und grofiere Schwankungen auftreten. Dies beruht darauf, dass die
Anzahl der betrachteten Triebwerke mit der Flugzyklenanzahl zuriickgeht. Nicht alle Triebwerke
erreichen 3000 Flugzyklen, so dass bei einer hohen Zyklenanzahl bereits ein einziger Ausreifler
die Datenqualitiat deutlich verschlechtern kann. Aus diesem Grund wird fiir jedes Modul ein
Grenzwert festgelegt, an dem die Schwankungen beginnen, grofier zu werden. In Abbildung
5.12 liegt dieser Wert bei etwa 2350 Flugzyklen. Ab diesem Zeitpunkt wird zur Bestimmung
der AnSyn-Faktorverdnderung linear extrapoliert. Dafiir wird eine Ausgleichsgerade durch den
Bereich bis zum Grenzwert gelegt, der anndhernd als linear betrachtet werden kann. Bis zum
Grenzwert sind am gleitenden Durchschnitt orientierte Stiitzstellen eingefiihrt, zwischen denen je

nach Flugzyklenanzahl linear interpoliert wird.

Grundsatzlich ist die Flugzyklenanzahl dem Workscope Planungsingenieur bekannt und kann in
die Programmoberfliche eingegeben werden. Anhand der Flugzyklenanzahl wird dann wie oben

beschrieben die Anderung der AnSyn-Faktoren der einzelnen Module bestimmt. Diese werden
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nun von der Baseline abgezogen, um den tatséchlich zu erwartenden Wert zu erhalten. Sollte das
Triebwerk bereits einen Priiflauf bei der LHT gehabt haben, so werden anstelle der Baseline die
Werte des letzten Priiflaufs als Datenbasis aus einer Datenbank gewéhlt. In Abbildung 5.12 ist
sehr gut zu erkennen, dass wéhrend der ersten 800 Fliige (referenzierter Wert) die Initialverluste
(Einstellung der Spaltmafe) die Leistungsverschlechterung verstéirken. Nach dem 800. Flug sind
die Anderungen der Werte nahezu linear, da zeitlich konstante Schidigungsmechanismen, wie

Erosion und Korrosion auftreten.
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Abbildung 5.12: Alterungsfunktionen des An-AnSyn-Faktors des HPC

5.5 Verkniipfung des Dateninputs

In den vorigen Kapitel wurden verschiedene Auswertungen erlautert, die in die Aufstellung der
Modifiziererfunktionen fiir die Alterung und die Instandhaltung eingehen. In Tabelle 5.2 ist
dargestellt, welche Art der Auswertung bei welchem Modul genutzt wird. Unterschieden wird
zudem zwischen repariertem und iiberholtem Zustand. Der iiberholte Zustand wird dann gewéahlt,

wenn es sich um die Workscopekategorie Full Overhaul handelt.

Es ist dargestellt worden, dass das Aufstellen von Funktionen fir die Fan AnSyn-Faktoren
und den HPT Am-AnSyn-Faktor nicht moéglich ist. Da kein signifikanter Unterschied zwischen
Eingangs- und Ausgangspriiflaufen besteht, wird bei diesen Groflien der um Ausreifler bereinig-

te Mittelwert aller Priiflaufe fiir den gealterten, reparierten und iiberholten Zustand angenommen.

Zur Bestimmung des gealterten Zustands werden die Eingangspriiflaufe genutzt. Sind fiir einen
AnSyn-Faktor ACARS-Daten vorhanden, werden auflerdem diese Werte mit einbezogen. Bei allen
Modulen, bis auf den HPC, dienen zusétzlich die Ausgangspriiflaufe, bei denen das Modul nicht
bearbeitet wurde (s. LPC, bzw. minimaler Uberholungsfaktor der HPT und LPT), als Grundlage
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fiir den gealterten Zustand. Beim HPC ist dies nicht méglich, da die Anzahl an nicht bearbeiteten
HPC bei der Auswertung der Ausgangspriifidufe zu gering ist. Aus diesen Eingangsdaten wird
ein gewichteter Mittelwert gebildet. Die ACARS-Ergebnisse werden stérker gewichtet, da sie als
einzige iiber der Zeit verdnderlich sind und diese gerade bei einer niedrigen oder hohen Anzahl
an Fliigen andernfalls unterbewertet wiirden. Betrédgt die Fluganzahl eines Moduls 500 Zyklen,
so ist der Zustand des Moduls noch relativ gut, bei einer gleichen Gewichtung der einzelnen
Auswertungen fiele die Prognose bei gleicher Gewichtung zu schlecht aus. Nimmt man eine
typische Flugzyklenanzahl von 3000 Fliigen an, so ist zu bemerken, dass sich die Werte auf Basis

der unterschiedlichen Vorhersagen nur gering unterscheiden (im Mittel etwa +/-0,5 %).

Tabelle 5.2: Ubersicht iiber die Verkniipfung des Dateninputs

Fan
LPC HPC HPT LPT (An, Am),
(An, Arm) (An, Am) (An) (An, Arm) HPT (Am)
ACARS + ACARS + ACARS + ACARS (nur An) Mittelwert
gealterter Eingangs- Eingangs- Eingangs- + Eingangs- aller
Zustand pruflaufe + priiflaufe priiflaufe + pruflaufe Priiflaufe
Ausgangs- Ausgangs- +Ausgangs-
priflaufe priuflaufe priflaufe
Zustand 1 Zustand 1 Bestimmung Bestimmung ?
Zustand 2 iiber Uber- iiber Uber-
reparierter holungs- holungs-
Zustand faktor faktor (An)
Eingangs-
Ausgangs-

Priifliufe (Arn)

iiberholter | Ari - Baseline | Ari - Zustand 2 | Uberholungs- | Arh - rep. Zustand
Zustand | An - Zustand 1 An - Baseline faktor An - Uberholungs-

maximal faktor maximal

Bei der Bestimmung des reparierten Zustands wird beim LPC fiir beide AnSyn-Faktoren der
Zustand ,bearbeitet* angenommen. Beim HPC wird dhnlich verfahren, nur dass zwischen den
Uberholungsstufen 1 und 2 unterschieden wird. Bei den An-AnSyn-Faktoren der HPT und
der LPT dient der Uberholungsfaktor als EingangsgroBe zur Bestimmung der Faktoren. Der
Arn- AnSyn-Faktor der LPT wird iiber den direkten Unterschied zwischen Eingangs- und Aus-

gangspriifliufen und die Anzahl der bearbeiteten Stufen bestimmt.

Als Grundlage fiir den iiberholten Zustand wird die Baseline herangezogen. Allerdings wird die
Baseline nur angewandt, wenn der Wert tatsédchlich besser als der reparierte Wert bei maximalem
Uberholungsfaktor, bzw. voller Reparatur, ist. So wird sichergestellt, dass die AnSyn-Faktoren
beim {iberholten Zustand immer maximal sind. In Tabelle 5.2 ist angeben, wo welche Basis fiir

die Bestimmung des iiberholten Zustands zum Einsatz kommt.
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5.6 Zusammenfassung

In den vorigen Abschnitten ist dargestellt worden, wie die Alterungs- und Instandhaltungsfunk-
tionen aufgestellt wurden. Fiir die Prognose der gealterten Daten sind jeweils unterschiedliche
Dateninputs vorhanden, die fiir die Altersvorhersage kombiniert werden. Da bei der Auswertung
der ACARS-Daten nur die Verdnderung der AnSyn-Faktoren ausgewertet werden kénnen und die
anderen Dateninputs zeitunabhéngig sind, ist die Alterungsmodellierung nicht dafiir konzipiert
die Leistung eines Triebwerks beim Eingangspriiflauf zu bestimmen. Vielmehr dient sie dazu, die
Eigenschaften der Module vorherzusagen, die bei einem Instandhaltungsereignis nicht bearbeitet
werden. Dies ist vollkommen ausreichend, da es die Aufgabe des zu entwickelnden LPP ist, die
Leistung des Triebwerks nach und nicht vor einem Instandhaltungsereignis zu prognostizieren.
Im Rahmen der Validierung ist festzustellen, ob die Gewichtung der einzelnen Dateninputs fiir

die Alterung brauchbare Prognosen liefert. Gegebenenfalls ist die Gewichtung anzupassen.

Die Quantifizierung der Instandhaltung iiber die Definition von Reparaturzustinden, Uberho-
lungsfaktoren und die Werte der Baseline liefert bei fast allen Modulen sehr gute mittlere Vorher-
sagen. Davon ausgenommen sind der Fan und der Massendurchsatz der HPT, die aufgrund der
Datenqualitét nicht ausgewertet werden konnen. Der bei diesen Modulen genutzte Mittelwert
wird zum Teil grofe Abweichungen zum tatsdchlichen Wert aufweisen. Bei der Gesamtbewertung
des Triebwerks wird die Brennkammer nicht betrachtet. Wie zuvor bemerkt hat der Zustand der
Brennkammer einen Einfluss auf den Wirkungsgrad der HPT. Der Einfluss der Brennkammer

wird im Rahmen der Validierung weiter betrachtet.

Abschlielend ist zu festzustellen, dass fiir einen grofien Anteil der Reparaturkombinationen
begriindete Vorhersagen fiir die AnSyn-Faktoren gemacht werden kénnen. Allerdings ist die
Qualitat durch die Standardabweichungen zum Teil stark eingeschrénkt. Néchster Teil der Arbeit
ist die Darstellung der Programmierung des LPP. Nach einer Verifizierung wird dann in einer
Validierung anhand instand gesetzter Triebwerke und ihrer Priifliufe iiberpriift, wie gut die

Qualitdt der Vorhersagen tatséchlich ist.
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6 Programmierung des Leistungsprognoseprogramms

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise bei der Programmierung und der Aufbau des LPP
beschrieben. Anhand des Programmaufbaus werden die einzelnen Funktionen und Arbeitspakete

in den Unterkapiteln im Detail beschrieben.

6.1 Programmaufbau

Fiir die Workscope Planung gibt es bei der LHT bereits ein Dokument in Fzcel, in dem sowohl
die Bearbeitungstiefe und Flugdaten der einzelnen Module als auch Informationen zum Triebwerk
eingegeben werden. Um die Benutzerfreundlichkeit zu gewéhrleisten und den Schulungsaufwand
zu minimieren, wird das LPP auf dem bereits vorhandenen Dokument basieren. Nach Eingabe
der Daten werden die AnSyn-Faktoren der einzelnen Module mit den Methoden aus Kapitel 5
vorhergesagt. Die AnSyn-Faktoren werden im Anschluss an Gasturb, welches in Ezcel integriert
wird, iibergeben. Gasturb berechnet nun den Kreisprozess des Triebwerks. Dem Kreisprozess
werden wichtige Daten entnommen, angepasst und als Output in der Programmoberflache

ausgegeben. Eine Ubersicht iiber den Programmaufbau ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

modulspezifische Flugdaten

Triebwerksdaten (z.B. S/N) > LPP Triebwerksparameter

Workscope R nach der Instandhaltung
LPP:

é Alterungsfunktionen Instandhaltungsfunktionen

v v

AnSyn-Faktoren / Modifizierer
Gasturb (in Excel)

v

» Kreisprozess des instand gesetzten Triebwerks

Abbildung 6.1: Programmaufbau des LPPs

In den folgenden Abschnitten sind die einzelnen Programmebenen detailliert beschrieben.
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6.2 Programmoberfliche und Reparaturauswahl

Wie oben beschrieben wird die bereits vorhandene Fxcel-Oberflache als Eingabemaske fiir das
LPP iibernommen. Uber eine Abfrage lisst sich feststellen, welche Workscopekategorie (S/C,
Minimum, Performance oder Overhaul) ausgewéhlt ist. Fiir jede Eingriffstiefe sind im EMMP
bestimmte Reparaturen, die anhand der Ergebnisse von Kapitel 4 auf Leistungsrelevanz bewertet
werden, festgelegt. An der bisherigen Eingabemaske ist problematisch, dass die Conditional Tasks
manuell eingegeben werden. Eine manuelle Eingabe ldsst sich nicht einfach abfragen, da sie je nach
Bearbeiter unterschiedlich ausfallen kann. Aus diesem Grund miissen die Conditional Tasks in
einem separaten Fenster ausgewdhlt werden. Dazu wird zunéchst iiberpriift, welche Conditional
Tasks Einfluss auf die Triebwerksleistung haben. Bei leistungsrelevanten Conditional Tasks
sind die Reparaturen in einem Fenster auswéhlbar. Auflerdem kénnen Kommentare eingegeben
werden. Die Eingaben werden mit Hilfe von Textbausteinen in eine Anweisung tibersetzt. Der
Auswahlprozess ist in Abbildung 6.2 am Beispiel des Fan und Booster (LPC)- und des Fan
Major-Moduls dargestellt.

1. Auswahl des Workscope-Levels, Klick des Conditional Tasks (CT)-Buttons

Module TS0 RLTC Workscope* Remarks / Conditional Tasks
[08:]e] (off-log) | S/C | MIN | PER | OV

Fan Major Module please fill out manually

Fan & Booster 17500 please use CT button on the right S
3000 X or

2. Auswahl der Conditional Tasks und Einfligen der Kommentare

{ -— — ——— -
Performance iz e L_sz-

Please select "Conditional Tasks™ for "Fan and Booster™ (Workscope Level: "Performance™):

Check all that apply:
I Restore Stg 1-5 LPC inner and outer shroud
v Remove/Install Stg 1-5 Vane Assembly
| Comments Shrouds:
Comments Vane Assembly:

Testl

i Additional Comments:
I v Remove/Install Stg 2-5 LPC Blades Test3|
Comments Blades:
Test2
Done
= = — )

3. Generierter Text

Remove/Install Stg 1-5 Vane Assembly; Test1, Remove/Install Stg 2-5 LPC
Blades; Test2: Test3 cT

3000

Fan & Booster 17500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
X

Abbildung 6.2: Auswahlprozess und Textgenerierung

Da es am Fan Major Module keine leistungsrelevanten Conditional Tasks gibt, werden die Re-
marks/Conditional Tasks weiterhin manuell ausgefiillt (s. Abbildung 6.2 1.). Im Gegensatz dazu
offnet sich beim Fan und Booster Module bei Klick auf den CT-Button ein Fenster, in dem die
Conditional Tasks ausgewihlt und Kommentare eingetragen werden kénnen (s. Abbildung 6.2

2.). Anhand dieser Eingaben wird unter Remarks/Conditional Tasks aus Textbausteinen ein Text
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generiert (s. Abbildung 6.2 3.). Im Nachhinein kann das Textfeld bei Bedarf angepasst werden.
Unter cycles since performance (CPO) gibt der Nutzer die Flugdaten der einzelnen Module, die

als Grundlage fiir die Alterungsmodellierung dienen, seit dem letzten Performance-Workscope ein.

Mit Hilfe dieses Verfahrens sind die Reparaturen fiir den Computer fest definiert. In einem
weiteren FEzcel-Tabellenblatt sind alle leistungsrelevanten Reparaturen hinterlegt, die vor der
Leistungsberechnung je nach gewahltem Workscope mit eins (ausgefithrt) oder null (nicht aus-

gefiihrt) markiert werden.

Um typische Fehleingaben des Nutzers zu vermeiden, werden bei bestimmten Eingaben Fehler-

meldungen ausgegeben. Diese sind nachfolgend aufgelistet:

e Vor der Berechnung und Auswahl der Conditional Tasks wird tiberpriift, ob jedem Modul
eine und nur eine Workscopekategorie zugeteilt ist. Sollte dies nicht der Fall sein, wird der

Nutzer aufgefordert eine bzw. maximal eine Workscopekategorie pro Modul anzugeben.

e Einige Module weisen eine maximale Anzahl an Conditional Tasks auf, da laut EMMP bei
Uberschreiten des Maximums die néchsthochste Workscopekategorie gewihlt werden muss.

Auf eine Fehleingabe wird mit einer Meldung aufmerksam gemacht.

e Sollten beim LPC oder HPC Reparaturkombinationen ausgewéahlt werden, die keiner
Bearbeitungsstufen der Auswertung entsprechen, so wird eine Warnung ausgegeben, dass

die Leistungsprognose nicht fiir diesen Fall ausgelegt ist.

e Die Berechnung startet nur, wenn die Triebwerksserialnummer und Flugzyklenanzahl der
einzelnen Module angegeben sind. Sind die Eingaben nicht gemacht, so erscheint eine

Fehlermeldung.

6.3 Aufstellung der Modifizierer und Verkniipfung mit Gasturb

Um die Modifizierer aufzustellen, wird iberpriift, welche leistungsrelevanten Reparaturen an
welchem Modul bei dem gewéhlten Workscope durchgefiithrt werden. Sind keine Reparaturen
ausgewdhlt, so werden die Alterungsmodelle (s. Kapitel 5.5) genutzt und mit Hilfe der Flugzyklen-
anzahl des jeweiligen Moduls ein erwarteter AnSyn-Faktor ausgegeben. Die Alterungsfunktionen
sind auf einem separatem Fxcel-Tabellenblatt hinterlegt. Sollte es dazu kommen, dass der gealterte
Wert hoher als der reparierte Wert ist, so wird bei Reparatur der gealterte Wert angenommen, da
sich die Triebwerksleistung durch eine leistungsrelevante Reparatur nicht verschlechtern kann. Fiir
eine bessere Prognose bei Triebwerken, die bereits bei der LHT instand gesetzt wurden, werden in
einer Datenbank alle AnSyn-Faktoren der Ausgangspriifliufe hinterlegt. Uber die Serialnummer
des Triebwerks iiberpriift das LPP, ob das Triebwerk in der Datenbank vorhanden ist. Sollte es
vorhanden sein, werden die AnSyn-Faktoren des letzten Instandhaltungsereignisses als Grund-

lage fiir die Alterungsfunktionen und die Werte des Fans und des HPT Massendurchsatzes gewéhlt.

Sind an einem Modul Reparaturen ausgewéhlt, so werden die Instandhaltungsfunktionen aus
Kapitel 5.5 genutzt. Beim LPC und beim HPC wird anhand der ausgewéhlten Reparaturen

einer der definierten Reparaturzustiande bestimmt. Bei der LPT und bei der HPT bestimmen die
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Reparaturen den Uberholungsfaktor. Die Uberholungsfaktorfunktionen und die Mittelwerte der
Reparaturzustinde sind wie die Alterungsfunktionen in einem separaten Tabellenblatt hinterlegt.
Auf diese Weise liefert das LPP fiir alle beliebigen Reparaturkombinationen die erwarteten
AnSyn-Faktoren. Bei der Workscopekategorie Full Overhaul wird tiberpriift, ob der Wert der

Baseline oder der der Uberholungsfaktoren grofer ist. Gewéhlt wird der bessere Wert.

Gasturb bietet die Moglichkeit die AnSyn-Faktoren auf das Triebwerksmodell anzuwenden. So
kénnen die AnSyn-Faktoren unmittelbar als Modifizierer in Gasturb genutzt werden. Allerdings
treten bei der Ubernahme von AnSyn-Faktoren bei Gasturb softwarebedingte Ungenauigkeiten
auf, die dazu fithren, dass das Modell mit Modifizierern/ AnSyn-Faktoren einen Kreisprozess
berechnet, der vom Testkreisprozess, bei dem die AnSyn-Faktoren ermittelt wurden, geringfiigig

abweicht. Diese Problematik wird genauer in der Verifizierung des LPPs betrachtet.

Uber die obigen Funktionen sind nun alle AnSyn-Faktoren definiert. Damit das LPP von Gasturb
unabhéngig auf jedem beliebigen Computer genutzt werden kann, wird eine FEzcel-Version
von Gasturb in das LPP integriert. Vor der Eingabe der Parameter (Umgebung, Modifizierer,
Drehzahlregelung) muss Gasturd initialisiert werden. In die Fzcel-Oberfliche lassen sich daraufhin
alle notwendigen Parameter eingeben. Nun kann die Fxzcel-Version den Kreisprozess mit den
vorgegebenen Parametern berechnen. Die Berechnung wird {iber einen Button Calculate Engine
Parameters in der Programmoberfliche gestartet. In Abbildung 6.3 ist die Rechenroutine bei

Klick auf Calculate Engine Parameters zur Kreisprozessbestimmmung dargestellt.

Click ,,Calculate Engine Parameters”

v

Reparaturauswahl nach gewdhltem Workscope

v

Bestimmung der Modifizierer

v

Initialisierung Gasturb

v

Parametereingabe Gasturb

v

Kreisprozessberechnung Gasturb

Abbildung 6.3: Rechenroutine Button Calculate Engine Parameters

Es folgen einige Anmerkungen zu den Eingabeparametern. Die Berechnung des Kreisprozesses
erfolgt bei ISA-Standardumgebungsbedingungen. Mit Hilfe des Power Level Angle léasst sich in
Gasturb die N1 steuern. Dieser wird so eingestellt, dass die fiir den Priiflauf vorgeschriebene

Drehzahl bei T/O genau erreicht wird. Folgende Parameter werden an Gasturb iibergeben:
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ISA-Standardbedingungen: Ty = 288,15 K, pg = 101325 Pa und ¢ =0

Power Level Angle

Unterer Heizwert (Kerosin, Wert aus Engine Manual)

Werte der Modifizierer.

Alle weiteren Parameter werden direkt aus dem Gasturb-Modell des betrachteten Triebwerks

ibernommen.

6.4 Bestimmung der Ausgabeparameter

Bei der Auswahl der Ausgabeparameter ist zuvor zu iiberpriifen, welche Groflen fiir den Nutzer
interessant sind. Eine Ausgabe des gesamten Kreisprozesses und aller Leistungsgrofien ist zu
detailliert, um eine schnelle Abschétzung der Leistungsfihigkeit des Triebwerks zu ermdoglichen.
Vielmehr sollte sich die Ausgabe auf eine kleine Anzahl an Parametern, die eine relativ grofie
Aussagekraft haben, beschrinken. Als Hauptparameter wird die EGTM ausgegeben, da diese als
Kernparameter zur Einleitung eines Instandhaltungsereignisses genutzt wird. Aulerdem wird
der Workscope-Adder gewahlt, da dieser unmittelbar zur EGTM hinzugerechnet wird. Gleiches
gilt fiir den N1-Modifier, da bei einem Triebwerk, das hoheren Schub liefert, die Leistung iiber
den N1-Modifier reduziert wird. Abschlielend wird die prozentuale Abweichung des SFC zum
Referenz-SFC angegeben, um eine Aussage zum Kraftstoffverbrauch zu erhalten. Da Gasturb
den Kreisprozess bei ISA-Standardbedingungen berechnet, ist es nicht notig, diese Gréfien nach

Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck zu korrigieren.

Fiir die Bestimmung des Workscope-Adders sind im Engine Manual Bearbeitungsgrenzen ange-
geben, bei deren Uberschreitung der Workscope-Adder veréndert wird. Sollten keine Arbeiten
durchgefiihrt werden, so ist der Wert maximal. Im Falle einer vollen Uberholung ist der Wert null.
(s. Kapitel 2.2). Dazwischen gibt es zwei weitere Level. Um den Workscope-Adder zu bestimmen,
werden der gewédhlte Workscope und die dazugehorigen Reparaturen mit einer Logik ausgewertet.
Die Abfragelogik ist in Abbildung 6.4 dargestellt. In der Abbildung entspricht Level 4 einem
Workscope-Adder von 15 K und Level 1 entspricht 0 K. Die Abfrage ist so entworfen, dass nur
Eingangspriifliufe einen Workscope-Adder von 15 K erhalten.

Der N1-Modifier gibt dem Nutzer eine Aussage iiber den Schub des Triebwerks. Ein hoher
Modifizierer zeigt an, dass das Triebwerk relativ viel Schub liefert. Insgesamt gibt es sieben
N1-Modifier Level, die sich an der prozentualen Abweichung des Schubs vom Referenzschub

orientieren.

Die EGT wird bei dem betrachteten Triebwerk in der LPT gemessen. Gasturb liefert die
Temperaturen vor und hinter der LPT. Die EGT wird iiber eine lineare Interpolation zwischen
beiden Werten anhand der Anzahl der Stufen bestimmt. Da die EGT am Gehéduse (auflerhalb
der Hauptstromung) gemessen wird, muss der Wert aus Gasturb mit einem Faktor nach unten

korrigiert werden. Nachdem weitere Korrekturen aus dem Engine Manual durchgefiihrt sind und
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das EGTM iiber den N1-Modifier angepasst ist, wird die EGT mit dem EGT Limit verglichen
und so die EGTM bestimmt.

Die prozentuale Abweichung des SFC wird tiber einen Vergleich des tatséichlich Schubs und des
Brennstoffmassenstroms zu den jeweiligen Referenzwerten bestimmt. Mit der Ausgabe dieser
Kerngrofien lasst sich die Triebwerksleistung anhand des gewéhlten Workscopes schnell und gut

einschatzen.

Leistungsrelevante Reparatur im gesamten
Triebwerk durchgefiihrt
Nein Ja
HPT und HPC Workscope Level Perf/OVH
(inkl. Dichtungen und SpaltmaRe
bearbeitet)

Nein Ja
LPC Workscope
Level OVH
Ja Nein
LPT Workscope
Level OVH .
Ja Nein
Level 4 Level 3 Level 1 Level 1 Level 2

Abbildung 6.4: Abfragelogik zur Bestimmung des Workscope-Adders

6.5 Zusammenfassung

Auf die oben beschriebene Weise ist es gelungen das LPP so zu programmieren, dass der gewéahlte
Workscope direkt mit einer Leistungsprognose verkniipft wird. Verschiedene Instandhaltungs-
und Alterungsszenarien konnen abgebildet werden. Der Einfachheit halber wurde die bereits
vorhandene FEzcel-Oberfliche modifiziert. Einige Daten miissen nun iiber ein Eingabefenster
und nicht mehr manuell eingegeben werden. Die Ausgabeparameter werden direkt auf der
Programmoberfliche ausgegeben. Nach Eingabe des Workscopes hat so der Nutzer die Moglichkeit,
sich kurzfristig die erwarteten Kerngréfien des Triebwerks ausgeben zu lassen. Im néchsten Schritt
muss das LPP verifiziert und validiert werden, um zu iiberpriifen ob die Rechnungen korrekt

durchgefiihrt werden und die qualitative Vorhersage von ausreichender Genauigkeit ist.
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7 Verifizierung und Validierung

In den vorigen Kapiteln wurde beschrieben, wie die Modifiziererfunktionen ermittelt und das LPP
aufgebaut wurden. Bevor das LPP genutzt werden kann, muss es zunéchst verifiziert und vali-

diert werden. Nachfolgend sind verschiedene Definitionen zur Verifizierung und Validierung zitiert.

Verifizierung: Nach DIN EN ISO 8402 [DIN95]: Bestétigen aufgrund einer Untersuchung und
durch Bereitstellung eines Nachweises, dass festgelegte Forderungen erfiillt worden sind. Ziel:

Absicherung, dass das System die spezifizierten Anforderungen erfiillt [Abull].

Validierung: Nach DIN EN ISO 8402 [DIN95]: Bestatigen aufgrund einer Untersuchung und
durch Bereitstellung eines Nachweises, dass die besonderen Forderungen fiir einen speziellen beab-

sichtigten Gebrauch erfiillt worden sind. Ziel: Absicherung, dass das System die Anforderungen
der Stakeholder erfiillt [Abull].

In der Praxis bedeutet dies, dass bei der Verifizierung iiberpriift wird, ob das Produkt richtig
erstellt wird (Macht das Programm was es soll? Wird richtig gerechnet?), wéihrend bei der
Validierung die Frage, ob das richtige Produkt erstellt wird, beantwortet wird (Sind die ent-
wickelten Funktionen richtig? Ist die Prognose ausreichend genau?) [Boel4] In den folgenden
Abschnitten werden das Vorgehen bei Verifizierung und Validierung beschrieben und daraus

folgende Anpassungen erlautert. Abschlieend werden die Probleme bei der Prognose diskutiert.

7.1 Verifizierung

Im Rahmen der Verifizierung des LPP miissen folgende Punkte iberpriift werden:

e Werden die leistungsrelevanten Reparaturen, je nach Workscope, richtig ausgewahlt?
o Wird der gewdhlte Workscope in die richtigen Textbausteine iibersetzt?

e Ist die Auswahl der leistungsrelevanten Reparaturen korrekt mit den Alterungs- und

Instandhaltungsfunktionen verkniipft?
e Wird der Workscope-Adder richtig bestimmt?

e Liefert das LPP bei verschiedenen Parametern die gleichen Werte wie die eigenstandige

Gasturb Software?

e Konnen die prognostizierten AnSyn-Faktoren direkt als Modifizierer iibernommen werden?

Um zu iiberpriifen, ob die Reparaturen richtig ausgewéhlt worden sind, werden im Rahmen der
Verifizierung fiir jedes Modul und jedes modulspezifische Workscope-Level Conditional Tasks
in verschiedenen Kombinationen ausgewéhlt. Daraufhin wird auf dem Tabellenblatt, auf dem
die leistungsrelevanten Reparaturen hinterlegt sind, iiberpriift, ob die richtigen Reparaturen
markiert werden. Im gleichen Arbeitsgang wird zudem tiberpriift, ob die Textbausteine korrekt
erstellt werden. Zur Uberpriifung der Anwenderfreundlichkeit und der Qualitéit der Textbau-

steine wird die Programmoberfliche zudem einem Auftragsingenieur, der die Workscopes plant
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und potentieller Nutzer des LPP ist, vorgestellt. Die Textbausteine konnen zudem wéahrend
der Nutzung gegebenenfalls angepasst werden. Dariiber hinaus werden im Tabellenblatt der
leistungsrelevanten Reparaturen fiir jedes Modul Reparaturen ausgewihlt, um zu iiberpriifen, ob
die Instandhaltungsfunktionen die richtigen Werte liefern. Auflerdem werden bei keiner Repara-
turauswahl die Alterungsfunktionen fiir verschiedene Flugzyklenanzahlen tiberpriift. Abschlieflend
wird die Logik zur Bestimmung des Workscope-Adders durch die Auswahl verschiedener Repara-

turen verifiziert. Beim Auftreten von Fehlern wurden diese im Rahmen der Verifizierung korrigiert.

In einem weiteren Schritt wird zudem iiberpriift, ob die in Fxcel integrierte Version von Gasturb
die gleichen Ergebnisse, wie die eigenstindige Gasturb Software liefert. Die Parameter in der
eigenstédndigen Gasturb Software werden dafiir an die des LPP (ISA-Standardbedingungen,
Testdrehzahl, etc.) angepasst. Daraufhin werden drei Rechnungen (alle Modifizierer -1 %, 0 %
und +1 %) durchgefithrt. Wie in Tabelle 7.1 zu erkennen ist, liefern beide Programmoberflichen

bis auf vernachlissigbare Abweichungen die gleichen Ergebnisse.

Tabelle 7.1: Ergebnisvergleich Leistungsprognoseprogramm - Gasturb

Modifizierer-Level: -1 % | Modifizierer-Level: 0 % | Modifizierer-Level: +1 %
FExcel: Gasturb: FExcel: Gasturb: FExcel: Gasturb:
FN [kN]: | 150,63 150,63 152,69 152,69 154,80 154,80
WF [kg/s]: | 1,5220 1,5220 1,5042 1,5042 1,4900 1,4901
N1 [1/min] 4684 4684 4684 4684 4684 4684
N2 [1/min] | 14507 14507 14552 14552 14613 14613
T,25 [K]: | 404,48 404,48 402,49 402,50 400,61 400,62
T:3 [K]: | 852,14 852,15 848,68 848,71 846,29 846,32
T:4 [K]: | 1746,80 1746,87 1718,76 1718,80 1695,73 1695,83
Ty45 [K]: | 1244,43 1244,49 1219,30 1219,33 1198,14 1198,22
T:5 [K]: | 894,23 894,20 871,06 871,09 851,43 851,48
P13 [kPal: | 163,90 163,89 164,82 164,82 165,79 165,80
P25 [kPal: | 296,79 296,78 291,51 291,50 285,48 285,45
P,3 [kPal: | 3342,47 3342,34 3354,87 3354,90 3364,20 3364,13
P45 [kPa 773,35 773,35 774,46 774,45 774,76 774,75
P5 [kPal: | 157,12 157,13 157,93 157,93 158,75 158,75

Wie in Kapitel 6.3 erwihnt treten bei der Ubernahme von AnSyn-Faktoren als Modifizierer in
Gasturb Abweichungen zwischen dem Test- und dem Prognosekreisprozess auf. Um diese Abwei-
chungen genauer zu analysieren, werden die AnSyn-Faktoren von 62 Priiflaufen als Modifizierer
in Gasturb iibernommen und charakteristische Leistungsgréfien zwischen Testpriiflauf und dem

mit Modifizierern berechneten Kreisprozess verglichen. Die prozentualen Abweichungen sind in

Abbildung 7.1 dargestellt.

Wie hier zu erkennen ist, weichen die Werte zum Teil um mehr als 1 % von den Testwerten
ab. Die grofiten prozentualen Fehler treten bei den Groflen auf, die vom Fan beeinflusst sind.
Das Nebenstromverhéltnis, der Schub und der Massenstrom werden in der Rechnung zu klein
ausgegeben, wahrend die Fehler bei den Temperaturen relativ gering sind und diese zu grof3
ausgegeben werden. In Absprache mit den Experten der FPA konnte fiir diese Problematik

keine schnelle, einfache Losung gefunden werden, weil der Fehler vermutlich durch die Software
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bedingt ist [Kral4]. Da die Groflen tendenziell in eine Richtung abweichen, lassen sich die mit
Modifizierern berechneten Werte um die prozentuale Abweichung korrigieren. Die verbleibenden
Schwankungen sind dann nur noch die jeweiligen Standardabweichungen. Die Groflen, die in die
Berechnung der Ausgabeparameter eingehen, und deren absolute Standardabweichungen sind in

der folgenden Auflistung angegeben:

e T;45: Standardabweichung 0,18 % ~ 2,2 K

T;5: Standardabweichung 0,19 % = 1,7 K

FN: Standardabweichung 0,10 % = 0,16 kN

WEF: Standardabweichung 0,31 % < 0,005 kg/s.

1,50

1,00 7

Y

0,50

0,00

-0,50

-1,00

-1,50

Abweichung (Test-Rechnung) [%]

-2,00

Abbildung 7.1: Prozentuale Abweichung mit Standardabweichung wesentlicher Parameter
zwischen Test- und berechnetem Kreisprozess

Die Fehler, die bei der Berechnung der EGT durch die Fehler bei der 7345 und der 715 entstehen,
sind akzeptabel, da das LPP nur eine Abschéitzung zur EGT geben kann und die Fehler, die
durch die Prognose der AnSyn-Faktoren entstehen, wahrscheinlich héher sind. Die Abweichungen
des Schubs sind im Rahmen der Betrachtung des N1-Modifiers fiir das Ergebnis nicht maf3igebend,
da die Grenze von einem zum néchsten Modifier Level in etwa 0,6 kN betrdgt. Sollte trotzdem
das falsche N1-Modifier Level berechnet werden, so liegt der Fehler, der sich auf die EGTM
iibertragt, zwischen 1,37 und 2,24 K. Problematischer ist die Berechnung der prozentualen
Abweichung des SFC vom Referenz-SFC, da sich die Standardabweichungen zwischen Schub und

Brennstoffmassenstrom negativ iiberlagern kénnen.

Abschliefend ist festzustellen, dass die Fehler, die durch die Ubernahme von AnSyn-Faktoren als

Modifizierer entstehen, langfristig behoben werden miissen, um eine moglichst genaue Prognose
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zu erhalten. Die Gréfle der Fehler ist allerdings akzeptabel, um in einer Validierung die Giite des
LPP zu untersuchen. Zudem kann bei einer Prognose des Hauptparameters, der EGTM, mit
einer Genauigkeit von +/- 5 K von einem sehr guten Ergebnis gesprochen werden, so dass die
oben betrachteten Fehler (=~ 0-4 K) noch akzeptabel sind.

7.2 Validierung

In der Validierung wird {iberpriift, wie brauchbar die Vorhersage der Ausgabeparameter N1-
Modifier, EGTM, Workscope-Adder und der prozentualen Abweichung des SFC ist. Dazu werden
die Workscopes und Flugdaten der einzelnen Module von 44 Triebwerken, die bei der LHT
instand gesetzt wurden und einen Ausgangspriiflauf erhalten haben, in die Programmoberflache
eingegeben. Uber den Button ,Calculate Engine Parameters kénnen alle vier Parameter aus-
gegeben werden. Die Werte des N1-Modifiers und des Workscope-Adders kénnen direkt aus
der Programmoberfliche entnommen werden. Bei der EGTM und der SFC-Abweichung werden

andere Methoden gewéhlt, die im folgenden Abschnitt beschrieben sind.

Um die direkten Berechnungsgréfien der Ausgabeparameter zu betrachten, werden bei der EGTM
und dem SFC die prognostizierten AnSyn-Faktoren der 44 Triebwerke in einer Datenbank zu-
sammen mit den Kreisprozessparametern des Ausgangspriiflaufs hinterlegt. Die AnSyn-Faktoren
werden daraufhin mit der relativen Luftfeuchtigkeit beim Ausgangspriiflauf an Gasturd iibergeben
und der Kreisprozess wird berechnet. So lassen sich die prognostizierten Kreisprozessparameter

direkt mit denen des Ausgangspriiflaufs vergleichen. Zunéchst folgt die Betrachtung der EGT.

Bei der ersten Rechnung ergibt sich eine mittlere Abweichung der EGT aus dem Kreisprozess
des Ausgangspriiflaufs zum prognostizierten Kreisprozess in Héhe von 8,8 K. In Tabelle 7.2 unter
Schritt 1 ist angegeben, wie viel Prozent der prognostizierten Werte im jeweiligen Intervall um
die tatsédchliche EGT liegen.

Tabelle 7.2: Verteilung des Prognosefehlers der EGT

Intervall [K] | Anteil der Werte [%] | Anteil der Werte [%)] | Anteil der Werte [%]
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

+/-30 100,0 100,0 100,0

+/-20 93,2 100,0 100,0

+/-15 88,6 97,7 97,6
+/-12,5 79,6 90,9 90,2

+/-10 63,6 72,7 75,6

/T5 47,7 54,6 56,1

+/-5 34,1 43,2 46,3

+/-2,5 13,6 22,7 29,3

Da dieses Ergebnis nicht zufriedenstellend ist, werden zunéchst die fiinf Triebwerke, deren
Abweichung mehr als 15 K betréigt, weiter betrachtet. Bei der ndheren Betrachtung dieser
Triebwerke findet sich eine Erklarung fiir die groen Abweichungen. Eine Gruppe der betrach-

teten Triebwerke hat einen tiefgreifenden Workscope erhalten. Allerdings ging es bei diesen
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Instandhaltungsereignissen darum, nur die Lufttiichtigkeit der Triebwerke fiir einen begrenzten
Zeitraum aufrecht zu erhalten und nicht darum, die bestmégliche Leistung zu erzielen. Aus
diesem Grund fillt die Prognose der EGT deutlich niedriger aus als der tatsédchlich Wert. Die
AnSyn-Faktoren dieser Triebwerke werden daraufhin angepasst. Bei der anderen Gruppe wur-
den Teilworkscopes nach einer relativ geringen Anzahl an Flugzyklen durchgefiihrt. An dieser
Stelle tritt das Problem auf, dass die Alterungsfunktionen der nicht bearbeiteten Module trotz
der starkeren Gewichtung der ACARS-Daten zu negativ prognostizieren. Deswegen wird die
Gewichtung der ACARS-Alterungsdaten dynamisch an die Flugzyklenanzahl angepasst. So ist
die Gewichtung der ACARS-Daten bei geringen Flugzyklenanzahlen besonders stark und nimmt
mit zunehmender Flugzyklenanzahl ab. Zuvor wurden die ACARS-Daten mit einem konstanten
Faktor gewichtet. Die finalen Alterungsfunktionen sind mit den Werten der Eingangspriifliiufe fiir
alle Module in Anhang B dargestellt. Grole Schwankungen bei den Eingangspriifidufen fiithren
immer wieder zu Abweichungen, die Mittelwerte der Eingangspriiflaufe werden aber mit geringen
Abweichungen gut getroffen. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Alterungsfunktionen nicht
nur aus den Eingangswerten, sondern auch aus Ausgangspriifliufen (Zustand ,nicht bearbeitet®)
und den Flugdaten und der Baseline zusammensetzen, was Abweichungen zu den Eingangsldufen
erklart. Nach diesen Anpassungen wird die Validierung erneut durchgefithrt. In Tabelle 7.2 un-

ter Schritt 2 ist zu erkennen, dass diese Anpassungen zu deutlichen Verbesserungen gefiihrt haben.

Zur weiteren Untersuchung der Schwankungen werden die Betrdge der prozentualen Abweichungen
zwischen prognostizierten und tatsidchlichen AnSyn-Faktoren je Triebwerk addiert und iiber
dem Betrag der Abweichung der EGT aufgetragen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 7.2
dargestellt.
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Abbildung 7.2: Abweichung der AnSyn-Faktoren iiber Abweichung der EGT

In Abbildung 7.2 ist zu erkennen, dass die Abweichungen der AnSyn-Faktoren bei grofien EGT
Unterschieden tendenziell grofler werden. Zudem sind die Abweichungen, wenn die Tempera-
tur hinldnglich genau prognostiziert wird, nicht gleich null. Vielmehr kommt es hier zu einem

Ausgleich der Effekte einzelner Faktoren, indem einige unter- und andere iiberbewertet werden.
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Der Ausreifler mit einer Summe der Abweichungen von etwa 12 % wird weiter untersucht. Zum
einen wurde dieser Ausgangspriiflauf im Jahr 2010 durchgefiihrt, als der Ausbau der Messinstru-
mentierung noch am Anfang stand. Zum anderen ist dieses Triebwerk bei der Aufstellung der
Modifiziererfunktionen bei mehreren Modulen nicht mit einbezogen worden, da die Werte als
Ausreifler (Abweichung grofier als zweifache Standardabweichung) betrachtet wurden. Deshalb
wird dieses Triebwerk in der Validierung nicht weiter betrachtet. Die Anzahl der Triebwerke, an

denen die Validierung durchgefiihrt wird, betragt damit 43 Triebwerke.

Dariiber hinaus wird die Prognose des Ari-AnSyn-Faktors der LPT auf den Mittelwert iiber
alle Testldufe angepasst. Der Versuch einer Abbildung der Verbesserung zwischen Eingangs- und
Ausgangspriiflauf fiihrt zu deutlich héheren Standardabweichungen als bei einer Annahme des
Gesamtmittelwertes. Moglicher Grund hierfiir ist, dass der LPT-Massendurchsatz von deutlich
mehr Faktoren als nur der Bearbeitung der einzelnen Stufen abhéngig ist (z.B. Dichtungen,

Betriebspunkte anderer Module, etc.).

Zur weiteren Betrachtung der Abweichungen ist in Abbildung 7.3 die Abweichung der EGT iiber
der Test-EGT aufgetragen. Um die Daten besser analysieren zu kénnen, werden drei Gruppen
gebildet. Eine Gruppe (,besser als erwartet“) der Triebwerke hat beim Test eine sehr niedrige
EGT, die in der Prognose nicht abgebildet werden kann. Im Intervall der Test-EGT von etwa
1150 K-1160 K gibt es eine Gruppe von Triebwerken, die schlechter als die Prognose ausfallen.
Vier weitere Triebwerke werden als Ausreifler markiert.
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Abbildung 7.3: Abweichung der EGT iiber der Test-EGT

Bei der Betrachtung der vier Ausreifler konnen zwei weitere Triebwerke aus der Validierung her-
ausgenommen werden, da es sich hier um experimentelle Workscopes handelt. Die anderen beiden
Ausreifler sind nicht wirklich erklarbar. Bei dem einem Triebwerk fallen alle AnSyn-Faktoren in
eine Richtung ab, so dass sich keine Uberlagerungseffekt einstellen. Beim anderen fillt der LPC

besonders gut aus.
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Zur Analyse der Gruppen ,besser als prognostiziert® und ,schlechter als prognostiziert* sind die
gemittelten Abweichungen der AnSyn-Faktoren dieser Triebwerke in Abbildung 7.4 dargestellt.
Bei der Gruppe ,schlechter als prognostiziert* fallen die AnSyn-Faktoren der Prognose in allen
Modulen tendenziell zu hoch aus. Uber diesen Fehler ergibt sich eine generelle Uberschiitzung der
Triebwerke dieser Gruppe. Bei der anderen Gruppe sind die Abweichungen fast ausschliellich einer
Unterbewertung des LPC sowohl beim Massenstrom als auch beim Wirkungsgrad zuzuschreiben.
Diese Priifliufe wurden groitenteils bei Temperaturen unter 0°C durchgefiihrt, was ein Grund fiir
den besonders guten LPC sein kann. Der Effekt ist in Kapitel 7.3 weiter erlautert. Abschlieflend
wird iiberpriift, ob die Prognoseergebnisse durch die Bearbeitung (voll iiberholt/nicht tiberholt)
der Brennkammer iiber einen A-EGT Wert verbessert werden konnen. Dies ist nicht der Fall, da
dieser Vorgang die Werte der Prognose einer Gruppe von Triebwerken verbessert, dafiir aber

andere verschlechtert.
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Abbildung 7.4: Abweichung der AnSyn-Faktoren der Gruppe ,besser und schlechter als pro-
gnostiziert”

Nachdem alle obigen Anpassungen durchgefiihrt wurden, ist die Verteilung der Abweichungen der
bereinigten Gruppe mit korrigierten Arin- AnSyn-Faktor der LPT in Tabelle 7.2 unter Schritt 3
aufgefiihrt. In Abbildung 7.5 sind die gemittelten Abweichungen aller AnSyn-Faktoren zwischen
Test und Prognose von den verbleibenden 41 Triebwerken mit Standardabweichungen dargestellt.
Auflerdem ist der Mittelwert des Betrages der Abweichungen angegeben. Die Abweichungen sind
im Mittel bei allen AnSyn-Faktoren in etwa null. Dies bedeutet, dass die mittlere Prognose richtig
und gut ist, weil die Werte sowohl nach unten als auch nach oben abweichen. Problematisch sind
die groBien Standardabweichungen, die bis zu 1 % betragen. Die Darstellung der Betrage der
Abweichungen bestéatigt, dass die Abweichungen pro Triebwerk relativ grofl sind, obwohl sie im
Mittel null sind. Die Standardabweichungen werden detailliert in Kapitel 7.3 behandelt.

Um abschlielend zu bestétigen, dass die Abweichungen zwischen Prognose- und Test-EGT aus

den durch die Standardabweichungen falsch vorhergesagten AnSyn-Faktoren resultieren, wird eine
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weitere Moglichkeit von Gasturb genutzt. Mit der Gasturb-Software lassen sich lineare Funktionen
fiir die Verdnderung von Modifizieren und deren Einfluss auf bestimmte Parameter erstellen.
So lédsst sich mit dem linearen Modell die Abweichung der EGT zwischen Test und Prognose
iiber die Abweichung der AnSyn-Faktoren bestimmen. In den linken Spalten der Tabelle 7.3
sind die Anderung der EGT in K pro ein Prozent Anderung der Modifizierer angegeben. Die
Vorgehensweise ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Durchgefiihrt wird dieses Vorgehen mit sechs
Triebwerken, die jeweils eine hohe, mittlere und geringe positive und negative Abweichung der

EGT aufweisen. Die Ergebnisse sind in den rechten Spalten der Tabelle 7.3 aufgefiihrt.
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Abbildung 7.5: Generelle Abweichung der AnSyn-Faktoren
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Die Abweichungen zwischen beiden Methoden von bis zu 4 K ergeben sich durch die Vereinfa-
chungen in der Linearisierung, da dort das Zusammenspiel der einzelnen Module nicht richtig
abgebildet wird. Auflerdem ist zu beachten, dass mit AnSyn-Faktoren gerechnet wird. Wie in
Kapitel 7.1 beschrieben ist die direkte Ubernahme von AnSyn-Faktoren als Modifizierer fehler-
behaftet. Trotz der Abweichungen zeigen die Ergebnisse eindeutig an, dass die zum Teil sehr
groflen Abweichungen bei der Prognose aus den Abweichungen der AnSyn-Faktoren resultieren.
Eine Verbesserung der Prognosegenauigkeit ist daher nur méglich, wenn die grolen Standardab-
weichungen verkleinert werden kénnen. Zwar konnte im Rahmen der Validierung der mittlere
Fehler bei der EGT-Prognose von 8,8 K auf 6,2 K reduziert werden, allerdings ist die Prognose
bei einer EGTM im Rahmen von etwa 0-60 K nicht ausreichend genau. Deswegen wird die
im LPP ausgegebene EGT um 10 K nach oben korrigiert. So ist die Prognose im Mittel zu
schlecht, allerdings steht man mit dieser Angabe auf der sicheren Seite. Sollte die tatséchliche
EGT niedriger als prognostiziert ausfallen, so ist dies fiir den Kunden vorteilhaft. Fallt das
Ergebnis hingegen héher aus, so ist dies auf Seiten des MROs kritisch. Auf diese Art und Weise
wird die prognostizierte EGT von 87,8 % der 41 Validierungstriebwerke erreicht.

Tabelle 7.3: Vergleich Gasturb - lineares Modell

AnSyn EGT-Effekt AEGT AEGT
Faktor [K/A1%)] Gasturb | lin. Modell
Ari-Fan 17,9 Triebwerk 1 | 10,4 11,1
An-Fan -6,1 Triebwerk 2 4,7 5,6
Am-LPC -4.7 Triebwerk 3 0,1 3,1
An-LPC -4.3 Triebwerk 4 -1,7 -2,3
Arm-HPC -0,5 Triebwerk 5 -124 -8,4
An-HPC -6,1 Triebwerk 6 -17,6 -14,2
Am-HPT -0,7
An-HPT -7.4
Am-LPT 3
An-LPT -8,8

Im Anschluss an die Validierung des Hauptparameters, der EGT, wird die Prognose des SFC,
des N1-Modifiers und des Workscope-Adders betrachtet. Bei diesen Grofien wird die Validierung
nur verkiirzt ausgefiihrt, da sich das Problem der Prognose bereits bei der Validierung der EGT
herausgestellt hat. Fine ausfiihrliche Validierung dieser Parameter ist erst dann notwendig, wenn
die Standardabweichungen besser kontrolliert werden kénnen. Es wird lediglich kurz dargestellt,

wie die Vorhersagequalitit dieser Groflen beim jetzigen Stand ist.

Die mittlere Abweichung zwischen prognostiziertem und tatsachlichem SFC betragt 0,53 % mit
einer Standardabweichung von etwa 0,4 %. Die groite Abweichung bei den 41 betrachteten Trieb-
werken betragt 1,63 %. Die prognostizierte SFC Margin liegt je nach Workscope zwischen -2,5 und
+2,5 %. Die mittlere Abweichung von 0,53 % ist vergleichsweise hoch, eine Vorhersage mit einer
Genauigkeit von +/-0,2 % wire sehr gut. Die prognostizierte SFC Margin zeigt aber trotzdem die
richtige Tendenz an. Die Fehler beim SFC sind zu erwarten, da zwei der Ausgabegrofien (Schub

und Brennstoffmassenstrom) in die Berechnung mit eingehen und sich negative Effekte tiberlagern
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konnen. Auflerdem sind gerade der Brennstoffmassenstrom und der Schub von den Fehlern, die

durch die Ubernahme von AnSyn-Faktoren als Modifizierer entstehen, betroffen (s. Abbildung 7.1).

Nach der Validierung der EGT, des SFC und den dazugehorigen Anpassungen werden die vom
LPP vorgegebenen Werte des Workscope-Adders und des N1-Modifiers mit den Testwerten
verglichen. In Abbildung 7.7 ist die Abweichung des N1-Modifier Levels angegeben. Insgesamt
gibt es acht Levels (0-7).
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Abbildung 7.7: Abweichung des N1-Modifier Levels

In mehr als 35 % der Falle wird der N1-Modifier korrekt vorhergesagt. Bei iiber 90 % der Werte
ist die Vorhersage auf bis zu ein Level genau. Betragt die Abweichung mehr als zwei Level, so ist
die Abweichung der prognostizierten von den tatséchlichen AnSyn-Faktoren des Fans besonders
hoch. Das Problem der Variation des Fans ist demzufolge Ursache fiir die grofleren Abweichungen
des N1-Modifier Levels. Die Tatsache, dass iiber 90 % der Triebwerke auf bis zu ein Level genau
vorhergesagt wird, ist als gut anzusehen. Der Fehler, der sich dadurch auf die Berechnung der
EGTM ergibt, liegt zwischen 1,37 und 2,24 K und damit im akzeptablen Bereich.

Die Vorhersage des Workscope-Adders trifft den tatsdchlichen Wert in fast allen Féallen. Bei Ab-
weichungen liegt dies meist daran, dass die Grenzen des Workscope-Adder Levels nicht ganz klar
definiert sind und es Interpretationsspielraum gibt. Auf diese Weise konnten alle Abweichungen

beim Workscope-Adder gekléirt werden.

Zur abschliefenden Einschétzung des LPP sind in Abbildung 7.8 die Abweichungen zwischen
der EGTM, die aus der beim Test gemessenen EGT und dem beim Test gemessenen Schub
bestimmt wird, und der prognostizierten EGTM dargestellt. Die Abweichung ist iiber der
prognostizierten EGTM aufgetragen. Mit Hilfe der Korrektur der EGT um 10 K nach oben wird
die Prognose in 87,8 % der Falle iibertroffen. Wird der Wert nicht erreicht, kann dies daran liegen,
dass der N1-Modifier nicht richtig prognostiziert wird oder die EGT-Korrektur um 10 K nicht

ausreichend ist. Im Vergleich zu den vorherigen Auswertungen der EGT betrifft dieser Vergleich
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die tatséchlich beim Test ausgegebene EGTM, die aus der Messung und nicht wie bei den vorigen
EGT Betrachtungen aus dem iterierten Testkreisprozess ermittelt wird. Der Workscope-Adder ist
nicht in die Betrachtung einbezogen, um Fehler, die durch den Interpretationsspielraum entstehen,

zu vermeiden.
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Abbildung 7.8: Abweichung prognostizierte EGTM zu Test-EGTM iiber prognostizierter
EGTM

7.3 Diskussion der Ergebnisse

Wie im vorigen Abschnitt festgestellt wurde, sind die Standardabweichungen bei den prognosti-
zierten AnSyn-Faktoren die Ursache fiir die relativ ungenaue Prognose. Die hohen Standardab-

weichungen sind durch verschiedene Sachverhalte begriindet:

e Unterschiedlicher Bauzustinde (Hardware, nach Instandhaltung)

Unterschiedliche Temperatur-, Druck- und Geschwindigkeitsprofile

Durch Testumgebungsbedingungen bedingte Messungenauigkeiten

Wechselwirkungen zwischen einzelnen Modulen

Auswertung wiahrend Erweiterung der Messinstrumentierung.

Im Folgenden werden die einzelnen Punkte beschrieben und bewertet. In der Datenauswertung
und bei der Aufstellung der Instandhaltungsfunktionen wurden fiir jedes betrachtete Merkmal
die Stufen ,bearbeitet und ,nicht bearbeitet“ definiert. Problematisch ist hier, dass beim bear-
beiteten Zustand Neuteile, reparierte Teile oder Ersatzteile verwendet werden kénnen. Zudem
gibt es bei den reparierten Bauteilen je nach Reparaturmethode und -anzahl Unterschiede im
Zustand. Die meisten Module verfiigen tiber eine Vielzahl von Stufen, die je aus Stator und Rotor,

bestehen. Auflerdem kann der Zustand der Bauteile {iber dem Umfang variieren. Daher kommt
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es sowohl vor, dass sich die Unterschiede in Bezug auf die Leistung des Triebwerks ausgleichen,
als auch, dass bestimmte Module besonders gut oder schlecht ausfallen. Ein Bauteil, das einen
wesentlichen Einfluss hat, ist die NGV, da iiber ihre Kapazitdt der Massenstrom des Primérkreises
berechnet wird und so die anderen Module im Primérkreis beeinflusst werden. Auflerdem wurde
das betrachtete Triebwerksmuster mehrmals weiterentwickelt, so dass es verschiedene Versionen
gibt, die in Aufbau und Leistung unterschiedlich sind. In die Auswertung wurden verschiedene

Versionen mit einbezogen, da die Datenbasis sonst zu gering gewesen wiére.

Zudem beeinflusst der Zustand der Bauteile die Temperatur-, Druck- und Geschwindigkeitsprofile
im Triebwerk. So hat jedes Triebwerk charakteristische Profile, die die Messungen, die meist nur
an vereinzelten Positionen abgenommen werden konnen, beeinflussen. Dieser Zusammenhang
fiihrt dazu, dass verschiedene Triebwerke, die etwa den gleichen Leistungszustand haben, durch
unterschiedliche Profilverteilungen abweichende Messwerte aufweisen konnen, die zu Abweichun-
gen in den AnSyn-Faktoren fithren. Dass die Temperaturprofile einzelner Triebwerke zum Teil
stark variieren, bestétigt die Messung der T5, die radial und axial an verschiedenen Positionen
abgenommen wird. Die Wiederholbarkeit bei einem Triebwerk ist sehr gut. In Tabelle 7.4 sind
die AnSyn-Faktoren zweier Triebwerke aufgelistet, die zweimal an verschiedenen Tagen getestet
wurden. Der HPT Ari- AnSyn-Faktor wurde hier als konstant angenommen, da an der NGV keine
Anpassungen vorgenommen wurden und damit die Querschnittsfliche unverédndert bleibt. Die
maximalen Abweichungen zwischen zwei Priuflaufen betragen 0,33 %. Die mittlere Abweichung
liegt bei 0,11 %. Im Vergleich zur Hohe der Standardabweichungen sind diese Werte niedrig.
Dies bestétigt die Annahme, dass jedes Triebwerk seinen eigenen Bauzustand und sein jeweils
eigenes Temperatur-, Druck- und Geschwindigkeitsprofil hat und so Fehler bei der Abbildung

des instand gesetzten Zustands entstehen kénnen.

Tabelle 7.4: Darstellung der Wiederholbarkeit

AnSyn | Triebwerk 1 | Triebwerk 1 | Triebwerk 2 | Triebwerk 2

Faktor Priflauf 1 Priflauf 2 Priiflauf 1 Priiflauf 2
Am-Fan 1,1002 1,1009 1,1103 1,1106
An-Fan 1,1205 1,1189 1,1163 1,1177
Am-LPC 1,1078 1,1095 1,1100 1,1111
An-LPC 1,1179 1,1143 1,1114 1,1108
Am-HPC 1,0679 1,0708 1,1020 1,1040
An-HPC 1,0715 1,0706 1,0956 1,0966
Am-HPT | 1,111 1,1111 1,1111 1,1111
An-HPT 1,1198 1,1210 1,1142 1,1148
Am-LPT 1,1033 1,1024 1,1097 1,1099
An-LPT 1,0725 1,0737 1,0990 1,0983

FEin weiterer Punkt, der die Standardabweichungen erhoht und die Prognose erschwert, sind
Einfliisse der Umgebungsbedingungen wéhrend eines Priiflaufs. So kann es bei starkem Re-
gen dazu kommen, dass sich an den Druckmessstellen im LPC Wasser ablagert und in den
Druckabnahmeschlauch gelangt und das Ergebnis verfalscht wird. Zurzeit wird bei der LHT
Aufwand betrieben, um solche Fehler frithzeitig zu erkennen. So beschiftigte sich [Nigl4] mit der
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automatischen Identifikation von Messfehlern direkt nach dem Priiflauf. Ein weiterer Effekt, der
beim LPC betrachtet werden konnte, ist, dass bei Temperaturen unter 0°C der Massendurchsatz
erhoht ist. Ein Erkldrungsansatz ist, dass sich durch die niedrigen Temperaturen und die dadurch
niedrigere tatséchliche Drehzahl (die tiber die Temperatur reduzierte Drehzahl bleibt konstant)
die Verformungen und Spaltmafle im LPC veréndern und so der Massendurchsatz beeinflusst wird.
Zudem konnte es sein, dass der LPC in der dichteren kalten Luft besser arbeitet. Weitere Einfliisse
der Umgebungsbedingungen wurden in [Kral2] ausgewertet. Ein Triebwerk wurde fiinfmal bei
trockenen Bedingungen und fiinfmal bei Regen getestet. In Abbildung 7.9 ist dargestellt, wie
sich der An-AnSyn-Faktor des Fans bei Regen verhélt. Es ist zu erkennen, dass der Wert des
An-AnSyn-Faktor des Fans mit zunehmenden Niederschlag um bis zu 2,5 % abnimmt. Zudem
kann festgestellt werden, dass die Reproduzierbarkeit bei trockenen Bedingungen unabhéngig
von der Luftfeuchtigkeit gut ist [Kral2]. Hier handelt es sich vermutlich nicht um eine wirkliche
Verschlechterung des Fans, sondern um durch Wetter bedingte Fehlmessungen (z.B. Wasserfilm

durch Regen auf Thermoelementen).
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Abbildung 7.9: Zusammenhang zwischen Fan An-AnSyn-Faktoren und Niederschlag [Kral2]

AuBlerdem entstehen weitere Verfilschungen der AnSyn-Faktoren durch die Berechnungsme-
thode des Gasturb-Modells. Da die LPT {iber ein Leistungsgleichgewicht mit Fan und LPC
berechnet wird, beeinflussen sich die beiden Faktoren gegenseitig. In Abbildung 7.10 ist der
An-AnSyn-Faktor der LPT tiber dem des Fans aufgetragen. Der Versuch den unkontrollierten
AnSyn-Faktor des Fans {iber den Prognosewert der LPT anzupassen, fiihrte allerdings wegen
der Standardabweichung der LPT-Prognose zu keiner Verbesserung der Abweichungen des Fans.
Eine weitere Mafinahme, die zur Beseitigung gegenseitiger Beeinflussungen in den letzten Jahren
bei der LHT eingefithrt wurde, ist die Kontrolle des Verhéltnisses der Querschnittsflichen am
HPT und LPT Eintritt, um ein Verschieben des HPT-Betriebspunktes zu vermeiden.

Dariiber hinaus wurde die Messinstrumentierung am Triebwerkspriifstand seit 2010 kontinuierlich
erweitert. Wegen des geringen Umfangs der Datenbasis mussten allerdings alle Priifliufe seit 2010

mit in die Auswertung mit einbezogen werden. Die Qualitét des iterierten Testkreisprozesses und
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damit der AnSyn-Faktoren nimmt mit der Erweiterung der Messinstrumentierung zu. So kénnen
bei anderen Triebwerksmustern, bei denen bereits mehrere Priifliufe mit neuer Instrumentierung
durchgefithrt wurden, Abhéngigkeiten zwischen Bearbeitungszustand und Fan- AnSyn-Faktoren

feststellen [Krald].
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Abbildung 7.10: Zusammenhang zwischen Fan und LPT An-AnSyn-Faktoren

Im folgenden Abschnitt werden die Abweichungen der einzelnen Module bewertet. Wie zuvor
erwahnt kénnen die Abweichungen beim Fan in Zukunft durch eine Auswertung der Ergebnisse
mit vollstdndiger Messinstrumentierung verbessert werden. Zurzeit ist die Datenlage dafiir zu
gering. Der weitere Einfluss durch Niederschlag (Abbildung 7.9) kann in die Prognose nicht mit
aufgenommen werden, da nicht klar ist, wie die Werte ohne Niederschlag ausgefallen wéren.
Eine Auswertung ohne Priiflaufe mit Niederschlag kann bei einer grofleren Datenmenge in Be-
tracht gezogen werden. Abweichungen von der Prognose kénnen im Nachhinein dann damit
erklart werden, dass es wihrend des Tests zu Niederschlag kam. Die Standardabweichungen beim
Arn-AnSyn-Faktor des Fans sind relativ gering (s. Abbildung 7.5 auch nachfolgende Module),
allerdings hat die Anderung dieses Faktors einen erheblichen Einfluss auf die EGT (s. Tabelle 7.3
auch nachfolgende Module). Beim An-AnSyn-Faktor ist der Effekt auf die EGT geringer, dafiir
sind die Standardabweichungen entsprechend hoéher. Beim LPC haben beide AnSyn-Faktoren
einen mittelgrofien Einfluss und sehr hohe Standardabweichungen. Die oben erwdhnten Messfehler
und Verfilschungen bei niedrigen Temperaturen fithren zum einen zu diesen Standardabwei-
chungen, zum anderen wird der Betriebspunkt des LPC durch den Zustand des HPC bestimmt,
da der HPC den LPC drosseln kann. Die Abweichungen beim HPC sind weniger kritisch. Der
Massendurchsatz hat nur einen geringen Effekt auf die EGT und die Standardabweichungen
beim An-AnSyn-Faktor sind relativ gering. Wie beim HPC spielt der Massendurchsatz der
HPT eine geringe Rolle bei der Verdnderung der EGT. Einen deutlich gréfleren Effekt hat der
An-AnSyn-Faktor, dessen Standardabweichungen zu hoch sind. Die hohen Standardabweichungen
bei der HPT sind zu erwarten, da die HPT indirekt iiber viele Messgréfien berechnet wird.
Messungenauigkeiten koénnen sich iiberlagern und zum Teil vergréfSern. Zudem beeinflussen der

Zustand der Brennkammer [KBO01], der hier nicht erfasst werden konnte, sowie die Luftzufuhr
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durch die Kiithlung und die Spaltmafkontrolle den Wirkungsgrad [Kral4]. Beim An-AnSyn-Faktor
der LPT ist problematisch, dass die Wechselwirkungen mit dem Fan An-AnSyn-Faktor bestehen.
Die Standardabweichungen sind im Verhéltnis nicht so grof3, dafiir haben kleine Effekte schon
einen recht groflen Einfluss. Der LPT Massendurchsatz hat nur einen geringen Einfluss auf die
EGT, ist aber nicht kontrollierbar.

Aus diesen Erkenntnissen folgt, dass zunéchst eine bessere Kontrolle des Fans durch eine Aus-
wertung neuerer Daten, sobald solche in ausreichendem Umfang vorhanden sind, durchgefiihrt
werden sollte. Dies kann zudem zu einer besseren Kontrolle der Wechselwirkungen zwischen
Fan und LPT Wirkungsgrad fiithren, so dass die Prognose des LPT Wirkungsgrades verbessert
werden kann. Auflerdem ist die Verbesserung der Prognose des LPC von Bedeutung, da hier
hohe Standardabweichungen mit relativ starken EGT-Effekten gekoppelt sind. Gleiches gilt
fiir den HPT Wirkungsgrad. Die AnSyn-Faktoren des HPCs und die der Massendurchsétze
der LPT und HPT koénnen nachgelagert ndher betrachtet werden, da die Einfliisse bzw. die
Standardabweichungen relativ gering sind. Die Standardabweichungen dieser Grofien kénnen
zudem vermutlich durch eine genauere Untersuchung und gegebenenfalls durch Vorgabe der

Querschnittsfliche der NGV nach der Reparatur verbessert werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine integrierte Losung zur thermodynamischen Bewertung ge-
planter Instandhaltungsumfinge von Triebwerken entwickelt. Dafiir wurde zunéchst die Alterung
von Triebwerken recherchiert. Verschiedene Alterungsmechanismen und einige Alterungsmodelle
wurden vorgestellt und die Verlustmechanismen behandelt. Darauthin wurden die einzelnen
Triebwerksmodule und deren Schadensmechanismen und Reparaturen analysiert. Anhand dieser
Erkenntnisse wurden fiir die einzelnen Module typische Bearbeitungsmuster herausgestellt und
auf dieser Basis Ausgangspriiflaufe ausgewertet und Modifiziererfunktionen fiir verschiedene
Instandhaltungstiefen der einzelnen Module entwickelt. Mit diesen Funktionen lésst sich der
Zustand der einzelnen Module je nach Instandhaltungstiefe prognostizieren. Fiir die Module,
die in einem Workscope nicht bearbeitet worden, wurden aus drei verschiedenen Datenquellen
(Flugdaten, Eingangs- und Ausgangspriiflaufe) Alterungsfunktionen in Abhéngigkeit der Flugzy-

klenanzahl des jeweiligen Moduls aufgestellt.

Fiir die Entwicklung des LPPs wurde die bereits vorhandene Workscope-Eingabemaske modi-
fiziert, so dass alle leistungsrelevanten Reparaturen, je nach gewahltem Workscope, eindeutig
ausgewéhlt werden kénnen. Diese Reparaturauswahl ist die Eingangsgrofle fiir die Instandhaltungs-
und Alterungsfunktionen, die die Groflen der Modifizierer angeben. In einem weiteren Schritt
wurde Gasturb in die Workscope-Eingabemaske integriert. Gasturb berechnet anhand der ein-
gegebenen Modifizierer den nach dem Instandhaltungsereignis prognostizierten Kreisprozess.
Aus dem Kreisprozess werden die fiir den Planungsingenieur wichtigen Kernparameter auf der

Benutzeroberfliche ausgegeben.

Anpassungen der Modifiziererfunktionen lassen sich ohne Schwierigkeiten in das bestehende LPP
integrieren. Bei einer Nutzung fiir andere Triebwerksmuster miissen zunichst die Modifizierer-
funktionen entwickelt, die leistungsrelevanten Reparaturen definiert und die Eingabeabfragen

angepasst werden. Das Gasturb-Triebwerksmodell kann einfach ausgetauscht werden.

Abschlieflend wurde die Funktionsfihigkeit des LPPs in einer Verifizierung tiberprift. In einer
Validierung wurde die Qualitdt der Prognose analysiert und abschlieSend die Problematik der
hohen Standardabweichungen diskutiert. Das LPP liefert nach allen Anpassungen eine minimale
erwartete EGT, die bei 36 der 41 validierten Triebwerke erreicht wird. Die Abweichungen bei

den weiteren Prognoseparametern sind im Vergleich zur EGT akzeptabel.

Fiir eine Verbesserung der Prognose gibt es drei verschiedene Probleme, die in Zukunft gelost wer-
den miissen. Zum einen gibt es die in der Verifizierung festgestellten Probleme bei der Ubernahme
von AnSyn-Faktoren als Modifizierer. Dieser programmbedingte Fehler verhindert, dass selbst bei
exakter Prognose der AnSyn-Faktoren der Testkreisprozess genau getroffen wird. Zum anderen
besteht die Problematik der hohen Standardabweichungen, die zum Teil nur mit erheblichem
Aufwand in den Griff zu bekommen ist. Ferner ist problematisch, dass bei einer Betrachtung von
einer grofleren Anzahl an Parametern bei der Auswertung die Datenbasis entsprechend umfang-
reicher sein muss. Die Datenbasis (in der Regel ein Ausgangspriiflauf pro Instandhaltungsereignis)

wéchst allerdings nur begrenzt. Eventuell kénnen zur Unterstiitzung CFD-Modelle zur Analyse
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und Beschreibung unterschiedlicher Bauteilzustdnde zur Hilfe genommen werden. In einigen
Jahren sollte sich die Prognose durch eine gréfere Datenbasis mit genauer Messinstrumentierung

und weiterer Kontrolle der Bauteilzustdnde, z.B. durch Reparaturvorgaben, verbessern lassen.

Beim jetzigen Stand der Prognose miissen die zustédndigen Ingenieure und Verantwortlichen
entscheiden, inwiefern das LPP in der Instandhaltungspraxis genutzt werden kann. Auflerdem
sollte das LPP stets bei jedem Ausgangspriiflauf weiter validiert werden. Zudem kann bei der Be-
trachtung einzelner Triebwerke im Nachhinein genauer gesagt werden, wodurch die Abweichungen

entstanden sind.
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Anhang A

Abbildung A.1: Darstellung des Luftsystems des CFM56-5C [CFM]
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Anhang B - Alterungsfunktionen
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Abbildung A.2: Alterungsfunktion des LPC Arih- AnSyn-Faktors und Werte der Eingangslaufe
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Abbildung A.3: Alterungsfunktion des LPC An-AnSyn-Faktors und Werte der Eingangslaufe
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Abbildung A.4: Alterungsfunktion des HPC Arih- AnSyn-Faktors und Werte der Eingangslaufe
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Abbildung A.5: Alterungsfunktion des HPC An-AnSyn-Faktors und Werte der Eingangslaufe
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Abbildung A.6: Alterungsfunktion des HPT An-AnSyn-Faktors und Werte der Eingangslaufe
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Abbildung A.7: Alterungsfunktion des LPT An-AnSyn-Faktors und Werte der Eingangslaufe





