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ZUSAMMENFASSUNG

Die Auslegung von Luftfahrzeugen und Triebwerken
erfordert die Beriicksichtigung sowohl technischer als
auch  6konomischer  Gesichtspunkte. Um  diese
umzusetzen wurde in der Vergangenheit im Bereich der
Triebwerke das Hauptaugenmerk auf eine Optimierung
des thermodynamischen Kreisprozesses und dessen
Umsetzung in der Kerntriebwerkstruktur gelegt, was zu
signifikanten Erfolgen gefiihrt hat.

Im Hinblick auf die Schubentwicklung eines Triebwerks
jedoch ist das Verhalten des Nebenstromsystems von
ebensolcher Bedeutung. Dabei agiert der
Nebenstromkanal nicht nur zur Fiihrung des Luftstromes,
sondern unterliegt einer Vielzahl von Funktionen und
Zusatzanforderungen, welche in gegenseitiger
Abhéngigkeit stehen. Der Nebenstromkanal bietet dabei
im Triebwerk ein besonders grolRes Potential zur
Optimierung, da diese Triebwerkskomponente in der
Vergangenheit kaum ein Thema interdisziplinrer
systemorientierter Untersuchungen gewesen ist.

Um diese Interaktionen quantitativ beurteilen und aktiv
nutzen zu koénnen, wurde ein umfangreiches
Forschungsvorhaben aufgesetzt, welches sich mit den
strukturmechanischen, aerodynamischen und akustischen
Eigenschaften von Nebenstromsystemen beschéftigt.

1. KOMPONENTEN DES
NEBENSTROMSYSTEMS

Das Vorhaben zielt auf die Entwicklung neuartiger
Methoden und MalRnahmen ab, den Nebenstromkanal mit

all seinen Bestandteilen hinsichtlich verschiedener
Kriterien zu optimieren. Die Formgebung des
Nebenstromkanals sowie die Positionierung und

Formgebung der einzelnen Komponenten beeinflusst in
hohem MaRe das Gewicht, die Effizienz und die
Schallabstrahlung des Triebwerks. In Abbildung 1 sind
verschiedene mdgliche Komponenten des Nebenstrom-
kanals dargestellt.
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Abb. 1 Komponenten im Nebenstromkanal

Diese Komponenten unterliegen den nachfolgenden
Gesichtspunkten:

e Die Form des Nebenstromkanals wird im
Wesentlichen durch die geometrischen
Abmessungen des Kerntriebwerks bestimmt.

e Der Fan eines Triebwerks induziert stromab eine
Rotationsbewegung der  Nebenstromkanal-
stromung um die Langsachse des Triebwerks.
Durch die Leitbeschaufelung der Fan
Leitschaufeln wird die Strdomung in Axialrichtung
des Triebwerks umgelenkt.

e Das Kerntriebwerk ist mit der Triebwerksgondel
durch Streben verbunden. Der Triebwerksschub
wird Uber die verkleidete Triebwerksaufhdngung
und die Streben auf das Flugzeug Ubertragen.

e Die akustischen Absorber im Nebenstromkanal
reduzieren die Schallabstrahlung des Triebwerks
in bestimmten Frequenzbereichen.

e Bei bestimmten Betriebszustanden wird aus dem
Verdichter des Kerntriebwerks Luft abgelassen,
um die Stabilitdt des Verdichters sicherzustellen.
Diese Luft gelangt durch Entliftungsventile in
den Nebenstromkanal.

e Lufteinldsse  dienen zur  Kihlung des
Kerntriebwerkgehduses und der Versorgung
unterschiedlicher Komponenten mit relativ kalter
Nebenstromkanalluft.

e Die Einbauten des Schubumkehrers wie Streben

oder  Aufhdngungspunkte  dienen  seiner
mechanischen Befestigung an der
Triebwerksgondel.

e Das Getriebedl sowie andere Betriebs-

flissigkeiten kénnen durch Oberflachenkihler im
Nebenstromkanal gekuhlt werden.

e Einbauten am Kerntriebwerk, wie beispielsweise
ein am Kerntriebwerk angebrachtes Getriebe
kénnen einen stark S-férmigen Nebenstromkanal
zur Folge haben.

Die Arbeiten werden sich darauf konzentrieren, Ursachen
von Schallerzeugung und Druckverlusten zu erkennen
und zu reduzieren, Einflisse auf das Strémungsprofil zu
untersuchen sowie die Schallausbreitung im Nebenstrom-
kanal sowie die strukturellen Komponenten zu optimieren.
Die zur Verfugung stehenden messtechnischen und
rechnerischen Methoden sollen zum Versténdnis der
Aerodynamik,  Akustik und  Strukturmechanik im
Nebenstromkanal beitragen sowie zum Entstehen eines
akustisch, aerodynamisch und strukturmechanisch
optimierten Nebenstromkanals fiihren.
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2. STRUKTURELLE AUSLEGUNG

Der Nebenstromkanal, dabei vor allem die Frontstruktur,
dienen der Ubertragung von Schubkraften zur
Triebwerksaufhdngung. Aerodynamische und aero-
akustische Variationen von Position und Form dieser
Komponenten missen daher in einem struktur-
mechanischen sinnvollen Bereich stattfinden. Ebenso
muss die strukturelle Optimierung aerodynamisch und
akustisch sinnvoll sein.

2.1. Frontstruktur

Nach dem Passieren der Fan-Schaufeln hat die
strémende Luft einen Drallvektor in Umfangsrichtung, der
nicht schubwirksam ist. Zur Umlenkung der verdrallten
Strémung in axiale Richtung sind stromab des Fan
Leitschaufeln (Outlet Guide Vane — OGV) installiert (siehe
Abb. 2). Diese Leitschaufeln kénnen separat vor dem
Zwischengehduse (Intermediate Casing - IMC)
angebracht sein, als auch mit den Streben des
Zwischengehduses kombiniert werden. Anzahl,
Anordnung und Profil dieser Leitschaufeln sind fir die
aerodynamische und schallabsorbierende  Wirkung
entscheidend.

Innerhalb der Untersuchung werden verschiedene
Anordnungen von Leitschaufeln untersucht. Das
Hauptaugenmerk wird dabei auf integrierte, strukturelle
Leitschaufeln gelegt, da diese so eine hohe
Funktionsdichte aufweisen. Diese Leitschaufeln kénnen
sowohl gleiche konstruktive Merkmale aufweisen als auch
individuell auf die Einbausituation angepasst werden.
Dabei ist die Integration der radialen Antriebswelle des
Getriebes als auch die Durchleitung von
Aufhangungslasten zu nennen. Um die Gesamtsteifigkeit
des Triebwerkes zu erhdhen, werden unterschiedliche
Leitschaufelanordnungen, Profildimensionen und

Anstellwinkel untersucht.
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Abb. 2 Frontstruktur
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2.2. Innere Nebenstromwandung

Der Nebenstromkanal wird durch eine &ufiere und innere
Wand gebildet. Der so entstehende Ringraum erlaubt
eine Durchleitung hoher, vom Fan verdichteter
Luftmassen, die hauptsdchlich fir die Schuberzeugung
des Triebwerkes verantwortlich sind. Dabei Ubernimmt die
Stromlinienfuhrung  die  Aufgabe, eine mdglichst
verlustarme Durchleitung zu ermdéglichen und zum Ende
des Kanals zu beschleunigen. Zusatzlich dient die innere
Wand der Verkleidung des Kerntriebwerkes und bildet so
einen geschutzten Einbauraum far bendtigte
Triebwerksaggregate (z.B. Aktuatoren, evtl. Getriebe,
Generator, siehe Abb. 3). Mit der Anzahl, Grée und der
Lage dieser Aggregate verdndern sich die Anforderungen
an diesen Bauraum, sodass die Formgebung diesen
Anforderungen gentigen muss. Darauf angepasst muss
auch die Kontur der duferen Wand abgestimmt sein.

Die Ausdehnung der inneren Wand ergibt eine natirliche
Verbindung zwischen der vorderen und hinteren
Triebwerksaufhdngung. Im Rahmen der strukturellen
Untersuchungen wird ein Lastpfad durch die Wand
realisiert , welcher die Biegesteifigkeit des Triebwerks
erhéht und somit das Kerntriebwerk entlastet. Die
Erhéhung der Biegesteifigkeit kann durch Variation der
Formsteifigkeit oder Materialsteifigkeit getrieben werden.
Fur die Materialsteifigkeit soll die Verwendung optimierter
Faserverbundkonstruktionen berticksichtigt werden. Die
Formsteifigkeit I&sst sich vor allem durch geeignete
Bauformen wie Spante und Stringer aber auch Uber die
Variation der Wandkrimmung beeinflussen.

Zusatzlich soll bei der Untersuchung auf konstruktive
Aspekte eingegangen werden, um eine lasteinleitende
Anbindung and die Triebwerksstruktur zu realisieren. Die
von den aerodynamischen und aeroakustischen
Untersuchungen aufgestellten Randbedingungen werden
dabei berucksichtigt.
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Abb. 3 Aggregate am Triebwerk
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2.3. AuBere Nebenstromwandung

Angepasst an die Konturierung der inneren Wand muss
auch die duRere Wand derart gefiihrt werden, dass den
aerodynamischen Anforderungen gentgt wird. Zusétzlich
bildet die &uBere Wand die Begrenzung der
Triebwerksverkleidung, welche den Bauraum fur die
Komponenten des Schubumkehrers bildet. Desweiteren
wird die Schubduse geformt.

Im Rahmen der Untersuchungen werden Bauformen
gefunden, welche eine héhere Formstabilitdt unter allen
Betriebslasten bieten. Diese hdhere Formstabilitédt soll
nicht durch zusatzlich eingebrachte Komponenten,
sondern durch Optimierung der Konturierung und
Funktionalitatserweiterungen erreicht werden.

3. AERODYNAMISCHE AUSLEGUNG

Die aerodynamischen Untersuchungen haben zum Ziel,
den Einfluss der Fan-Leitschaufeln, des Nebenstrom-
kanals und dessen Komponenten auf die Schall-
erzeugung, Schallausbreitung und den Druckverlust im
Nebenstromkanal zu untersuchen.

Dabei stehen sowohl Gestaltungsmdglichkeiten einzelner
Komponenten im Mittelpunkt als auch deren Interaktion.

3.1. Frontstruktur

Der Nachlauf der Frontstruktur ftrifft stromab auf
Triebwerksaufhdngungskomponenten und andere Neben-
stromkanalkomponenten. Die Stromaufwirkung dieser
Komponenten und deren Interaktion mit den Leitschaufeln
kann den Druckverlust im Nebenstromkanal und die
Funktion der Schaufeln beeinflussen. Durch die genaue
Kenntnis dieser Interaktionen und Abhangigkeiten

soll der Nebenstromkanaldruckverlust reduziert werden.
Instationdre Stromungssimulationen sollen Aufschluss
Uber die Schallerzeugungsmechanismen an den
Leitschaufeln geben und detaillierte Informationen zum
Druckverlust liefern.

Unter Bericksichtigung der oben genannten Aspekte
werden konventionelle als auch innovative Varianten fir
Leitschaufeln entwickelt. Die Leitschaufeln haben dabei
sowohl eine rein aerodynamische Funktion als auch
zusatzlich strukturelle Funktionen. Der Druckverlust
zwischen Leitschaufeleintritt und -austritt dient als
Kenngrofte fiir die aerodynamische Bewertung der
jeweiligen Konfiguration. Besonders die Eigen-schaften
von sogenannten strukturellen Leitschaufeln, bei denen
die Funktion der Triebwerksaufhdngung integriert ist,
werden untersucht. Fir zukunftige Triebwerksprojekte soll
damit eine Datenbasis geschaffen werden, inwieweit der
Einsatz von strukturellen Leitschaufeln das Triebwerks-
gewicht sowie die aerodynamischen und akustischen
Eigenschaften des Triebwerks beeinflusst.

3.2. Nebenstromkanal

Die Formgebung des Nebenstromkanals beeinflusst in
grolem Male das Strémungsbild im Kanal. Starke
Krimmungen kénnen zu hohen lokalen Uber-

geschwindigkeiten fiihren, die wiederum den Druckverlust
erhéhen kénnen. Die Krimmungen und Querschnitts-
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veranderungen werden detailliert

rechnerisch untersucht.

aufgelost  und

Als Grundlage der Untersuchungen des Einflusses der
Nebenstromkanalformgebung auf den Druckverlust dient
die konventionelle Nebenstromkanalform eines
Zweiwellentriebwerks. An dieser Form werden CFD-
Studien zur notwendigen Netzfeinheit durchgefihrt, um fur
alle weiteren Simulationen ein Maximum an qualitativ
hochwertigen Ergebnissen zu erreichen. Weitere
Nebenstromkanalformen werden mit Hilfe von CFD-
Simulationen untersucht, die aufgrund verschiedener
geometrischer Voraussetzungen des Getriebes und des
Schubumkehrers entstehen. Im Mittelpunkt der CFD-
Simulation steht dabei der Druckverlust aufgrund der
Nebenstromkanalformen  sowie die resultierenden
Grenzschicht- und Strémungsprofile.

Die Verwendung unterschiedlicher Turbulenzmodelle zur
Simulation der Stromung im Nebenstromkanal kann
héchst unterschiedliche Ergebnisse zur Folge haben.
Durch eine Parameterstudie der Modelle und
Turbulenzgrade wird eine Datenbasis geschaffen, um
durch den Vergleich mit Messergebnissen das optimale
Modell mit den optimalen Einstellungen auswéhlen zu
kénnen, das fur zuklinftige Simulationen verwendet wird.

Der Einfluss der dreidimensionalen Effekte auf die
Strémung im Nebenstromkanal wird durch den Vergleich
von 2D- und 3D-CFD-Simulationen des Nebenstrom-
kanals untersucht. Dartiber hinaus dient die Analyse der
Bewertung des Einflusses von Komponenten der
Triebwerksaufhdngung auf die Strémung im
Nebenstromkanal. Auch hier werden dreidimensionale
CFD-Simulationen durchgefihrt.

Akustische  Absorber beeinflussen zusatzlich die
Grenzschicht im Nebenstromkanal. Diese Einflisse
werden genauer identifiziert und Mdglichkeiten gesucht,

wie dies in CFD-Simulationen beispielsweise durch
zusatzliche Wandrauhigkeiten berilicksichtigt werden
kann.

Die durch die CFD-Simulationen  gewonnenen

Erkenntnisse tber den Einfluss der Nebenstromkanalform
auf den Druckverlust werden in ein eindimensionales Tool
Ubertragen, um fiir zukinftige Triebwerksprojekte die
Mdoglichkeit zu schaffen, den Druckverlust aufgrund der
Nebenstromkanalform schnell und einfach abschatzen zu
kénnen.

4. AKUSTISCHE AUSLEGUNG

Unter Verwendung der zuvor bestimmten Rechen-
verfahren wird der Einfluss der Kanalgeometrie auf die
Schallausbreitung und -absorption untersucht.
Insbesondere die Auswirkung der Kanalkrimmung auf die
Schallausbreitung ist von Interesse. Es ist zu vermuten,
dass an stdrkeren Krimmungen die Schallwellen
reflektiert und somit am Austritt in die Umgebung
gehindert werden. Es ist zu untersuchen, ob und wie
dieser Effekt zur Gerduschminderung genutzt werden
kann. Desweiteren hat die Formgebung des Kanals einen
groBen Einfluss darauf, welche Flachen schall-
absorbierend ausgekleidet werden kénnen. Dies soll bei
den Berechnungen und der akustischen Bewertung Uber
entsprechende Randbedingungen bericksichtigt werden.
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Basierend auf den stationdren aerodynamischen
Rechnungen werden aero-akustische Simulationen
durchgefiihrt, die die Schallausbreitung im Neben-
stromkanal vorhersagen.

Dabei soll getestet werden, welche Codes in Hinblick auf
Effizienz und Leistungsvermdégen die gestellten
Anforderungen am besten erfiilllen kénnen. Als Kriterien
seien hierbei beispielhaft 2D- bzw. 3D-Probleme genannt
sowie die mdgliche Anpassung akustischer Rand-
bedingungen an der Wand, um akustische Absorber zu
bertcksichtigen.

5. MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNG

An die analytischen Untersuchungen anschliessend
sollen Messdaten erfasst werden, um das Verstandnis der
Aerodynamik und Aeroakustik im Nebenstromkanal zu
verbessern und rechnerische Vorhersagemethoden zu
validieren. Sowohl stationdre als auch instationdre
Messverfahren kommen  zur  Anwendung. Die

experimentellen Arbeiten werden von Anecom Aerotest
und dem DLR am neuen Modular Fan Rig durchgefihrt.

Abb. 4 Querschnitt durch die Messstrecke des
Modular Fan Rig

Das Modular Fan Rig ermdéglicht erstmals systematische
Untersuchungen stromab von Fan und der Leitschaufeln
an einem realistischen Nebenstromkanal (siehe Abb. 4).
Der Malstab des Prifstands erlaubt Messungen bei
Reynoldszahlen, die etwa denen entsprechen, die im
Reiseflug bei Triebwerken der fiir Rolls-Royce
Deutschland relevanten Schubklasse erreicht werden.
Damit kénnen Messungen unter fir den Kraftstoff-
verbrauch relevanten Bedingungen durchgefiihrt werden.
Fir die Akustik ist hauptsédchlich der Betrieb in
Bodennédhe und die Machzahl relevant, wobei im Modell
ausreichend groe Machzahlen erwartet werden. Aber
auch die Reynoldszahlen sind geniigend groR, damit
Ahnlichkeit vorausgesetzt werden kann.

Es werden zwei unterschiedliche Nebenstromkanalformen
untersucht, die jeweils unterschiedliche Einbauten
enthalten. Als Nebenstromkanalgrundform wird die
Modular Fan Rig Standard-Geometrie verwendet, die
einem konventionellen Zweiwellen-Triebwerk entspricht.
In diesem Nebenstromkanal werden verschiedene
Einbauten getestet. Die zweite Nebenstromkanalvariante
ist eine modifizierte und optimierte Form eines
Zweiwellen-Triebwerks. In der zweiten Variante werden
veranderte und optimierte Einbauten getestet.

6. ABSCHLUSSBETRACHTUNG

Das Ziel der Untersuchungen ist die akustischen
Optimierung  hinsichtlich  der  Larmreduktion des
Gesamttriebwerks als auch die Verbesserung seiner
Leistungscharakteristik. Durch die Untersuchungen am
Nebenstromkanal wird ein besonderes Potential zur
Optimierung  erschlossen, da diese  Triebwerks-
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komponente in der Vergangenheit kaum ein Thema
interdisziplindrer  systemorientierter ~ Untersuchungen
gewesen ist. Durch die im Projekt angestrebte strukturelle
Verbesserung des Nebenstromkanals sowie die damit
einhergehende Gewichts- und Treibstoffersparnis werden
eine Kostenersparnis und damit eine verstarkte
Wettbewerbsféhigkeit erreicht.
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