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Ubersicht

Diese Arbeit beschreibt Aktivitdten und Ergebnisse
von Rolls-Royce Deutschland im Bereich Gondel-
entwurf und Analyse aus Sicht der Aerodynamik.
Die Komponenten, die in Wechselwirkung mit dem
Flugzeug stehen, werden im einzelnen aufgefiihrt,
ihre Eigenschaften erldutert und Methoden fiir Ent-
wurf und Analyse beschrieben. Ein Verfahren zum
dreidimensionalen inversen aerodynamischen Ent-
wurf einer Gondel wird kurz vorgestellt. Grundlage
der Arbeit sind laufende Untersuchungen zur Inte-
gration eines Triebwerkes unter dem Fliigel eines
Regional-Verkehrsflugzeugs. Diese Anwendung be-
findet sich noch in der Vorentwurfsphase mit ent-
sprechend hohem Einsatz von theoretischen Metho-
den.

1 EINFUHRUNG

Fir den technologischen und kommerziellen Erfolg
eines Flugzeuges ist das Zusammenspiel von Flug-
zeug und Triebwerk von grofler Bedeutung. Ne-
ben den heute schon weit entwickelten Einzelsy-
stemen Flugzeug und Triebwerk nimmt die Be-
deutung der Wechselwirkung zwischen beiden bei
der Widerstands- und Lirmbetrachtung zu [1]. Nur
bei frithzeitiger Beriicksichtigung aller Parameter,
wie Flugzeug- und Triebwerkleistung, Larmkriteri-
en und Baufreiheit, kann das Gesamtkonzept opti-
miert werden. Triebwerke der BR700 Baureihe sind
bisher in Heckanordnung und mit interner Mischung
in der Anwendung. Greff und andere [2] beschrei-
ben in Threr Arbeit die Integration eines Triebwer-
kes mit interner Mischung unter dem Fliigel eines
Regionalflugzeuges, wobei auch numerische Metho-
den zur Anwendung kommen. Miroudot und ande-
re [3] haben unter Einsatz numerischer Methoden
Heck- und Unterfliigelanordnungen verglichen. Im
EU-Vorhaben ENIFAIR wurde der Einsatz von nu-
merischen Methoden bei der Integration am Flug-
zeug sowie bei isolierten Triebwerken untersucht
[4]. Die vorliegende Arbeit beschreibt Fortschrit-
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te bei der Anwendung numerischer Verfahren beim
Entwurf von Triebwerksgondeln, wie sie bei Rolls-
Royce Deutschland zur Anwendung kommen. Trieb-
werksgondel im Sinne der Aerodynamik bedeutet
hier Einlauf, Aulenkontur, Diise sowie Nebenstrom
und evtl. Mischer eines Triebwerkes (siche auch [5]).
Die wesentlichen Anforderungen an die Gondel sind:

1. Die Gondel muf} alle Anbauteile aufnehmen
kénnen und gut wartbar sein sowie den Zugang
zum Kerntriebwerk ermoglichen.

2. Die Gondel dient der passiven Larmminderung.

3. Der Massentrom mufl unter allen Bedingun-
gen mit geringen Verlusten durch die Gondel
stromen.

4. Die Auflenabmafle miissen klein sein, um den
Platzbedarf, den Widerstand und das Gewicht

gering zu halten.

5. Der Schubumkehrer mufl integriert werden
kénnen.

6. Die Entwicklungs- und Fertigungskosten sollen
moglichst gering sein.
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Bild 1: Fludiagramm fiir den Gondelent-
wurf

Die Schritte im Entwurf einer Gondel sind in Bild
1 dargestellt.



Die Leistungsberechnung und Geometrie des Kern-
triebwerkes sind vorgegeben. Fiir die Einzel-
komponenten stehen Vorentwurfsmethoden zur
Verfiigung, die durch Definition der Eigenschaften
eine grobe Beschreibung der Geometrie zulassen.
Bevor der Vorentwurf detailliert ausgearbeitet wer-
den kann, muf} er im Rahmen des Gesamtkonzepts
abgestimmt werden. Unterschiedliche Anforderun-
gen hinsichtlich Gréfie, Gewicht, Leistung und Larm
stehen oft im Widerspruch zueinander und sind eng
mit den Eigenschaften des Flugzeugs verkniipft. Der
Ubergang zur numerischen Analyse und zum ver-
feinerten Entwurf erfordert effiziente, automatisier-
te Werkzeuge in der Geometriemodellierung (CAD)
und zur Erzeugung der Netze fiir die numerische
Losung der Stromungsgleichungen (CFD). Im Ent-
wurfspunkt wird der inverse Entwurf bei Vorgabe
der Druckverteilung genutzt. Bei der Integration
des Triebwerks an das Flugzeug und der Untersu-
chung der aerodynamischen Wechselwirkung spielt
der Aufwand fiir die Netzgenerierung eine grofle
Rolle.

Die Anforderungen an die Analysemethoden steigen
aus drei Griinden: Erstens wird eine immer hdhe-
re Genauigkeit an die Analyseergebnisse gestellt.
Zweitens werden, um nennenswerte Verbesserungen
zu erreichen, unkonventionelle, neuartige Entwiirfe
notwendig, die mit flexiblen, universellen Analyse-
methoden bewertet werden miissen, weil sie mit den
auf Erfahrungen basierenden Vorentwurfsmethoden
nicht beriicksichtigt werden koénnen. Drittens wird
im Wettbewerb die Reduzierung der Entwicklungs-
zeit immer wichtiger.

Im Rahmen von Projektarbeiten und Forschung-
vorhaben ist Rolls-Royce Deutschland deshalb be-
strebt, moderne Analysemethoden sowohl fiir die
Einzelkomponenten wie auch die Gesamtkonfigura-
tion verstarkt einzusetzen und zu verbessern.

In der vorliegenden Arbeit werden beispielhaft
die Aspekte des Entwurfs und die Vorgehensweise
bei der Installation eines Triebwerks des mittleren
Schubbereichs unter dem Fliigel eines Regionalflug-
zeuges erldutert.

2 KOMPONENTEN
GONDEL

DER

2.1 Einlauf

Die primére Aufgabe des Einlaufes ist es, den Mas-
senstrom fiir das Triebwerk mit moglichst geringen
Verlusten und gleichférmiger Anstromung fiir den
Fan zur Verfiigung zu stellen. Der Einlauf besteht
aus einer Einlauflippe und einem Diffusor. Bisher
war der konventionelle Vorentwurf ausreichend, um
die Anforderungen bei hohen Anstellwinkeln und
Seitenwind zu erfiillen. Platzprobleme kénnen zu

unkonventionellen Formen fiihren, die beim Kon-
struktionsprozess sowie bei der Stromungsanaly-
se dreidimensional arbeitende Werkzeuge erfordern.
Typische Betriebsgrenzen des Einlaufes sind in [6]
beschrieben.

Dem Einlauf kommt zuséitzlich starke Bedeutung
fiir die Absorption und Ausbreitung des Fanldrms
7u.

2.2 Auflenkontur

Bei der Auflenkontur kommt es darauf an, daf die
Flugmachzahl, ab der der Widerstand der Gon-
del stark ansteigt, mit der Entwurfsmachzahl des
Flugzeugs abgestimmt wird und moglichst dariiber
liegt. Auch bei starken Anstellwinkeln und gerin-
gem Durchfluf}, z.B. Start mit ausgefallenem Trieb-
werk, darf die Strémung nicht ablésen und in der
Folge den Fliigel nicht negativ beeinflussen. Die
Oberflache sollte wegen des Reibungswiderstandes
und wegen des Gewichtes klein gehalten werden.
Wichtig ist, dafl der gewiinschte Machzahlverlauf
auf der Gondelkontur auch bei Beriicksichtigung
von Pylon und Fliigel erhalten bleibt. Deshalb wird
an der Erweiterung des inversen Entwurfsverfahrens
und der Analysemethoden gearbeitet, die diese Ein-
fliisse mit erfassen.

2.3 Nebenstrom

Der Nebenstrom soll hier nur am Rande behan-
delt werden. Seine Bedeutung fiir den Treibstoffver-
brauch und den Lirm (Absorberflachen) ist erheb-
lich. Es wurden zahlreiche unverdffentlichte CFD
Studien im Nebenstrom der BR700 Familie durch-
gefithrt. Mit Hilfe des Wirkscheibenmodells wird es
moglich, die Eigenschaften des Nebenstromes und
damit den Einfluf} z.B. von Einbauten stromab und
stromauf in erster Naherung in einem Gesamtmo-
dell zu simulieren.

2.4 Mischer

Durch Verwendung eines Mischers 148t sich sowohl
der Schub als auch der Larm positiv beeinflussen
[7, 8]. Dem stehen ein héheres Gewicht und hoéhere
Kosten gegeniiber. Bei einem auf Leistung ausgeleg-
ten Antrieb kann der Mischer die Méglichkeit bie-
ten, strenge Larmvorschriften einzuhalten. Bei &lte-
re Triebwerken birgt der Mischer ein kostengiinsti-
ges Potential zur Verminderung des Treibstoffver-
brauchs.

Die Diisenfliache ist ein entscheidender Parameter
der Triebwerksauslegung und legt die Abmessun-
gen am Ende des Triebwerkes fest. Bei Verwen-
dung eines Mischers ist eine minimale Lange fiir den
Mischungsvorgang erforderlich. Bei der getrennten
Diise kann die Form der inneren Diise Einfluff auf



den Verlauf der dufleren Strahlgrenze haben und so-
mit die Interferenz mit dem Fliigel beinflussen.
Der Pylon hat erheblichen Einflufi auf die Inter-
ferenz und erzeugt zusétzlichen Widerstand. Die
Moéglichkeit, bereits beim strukturellen Entwurf der
Aufhidngung Einflufl auf die Form und Abmessun-
gen des Pylon zu nehmen, sollte genutzt werden.

3 METHODEN DES AERO-
DYNAMISCHEN TRIEB-
WERKSENTWUREFS

3.1 Vorentwurfswerkzeuge

Die Vorentwurfsmethoden basieren auf bewdhr-
ten, einfachen Geometrie-Segmenten sowie auf ein-
dimensionalen Stromungsberechnungen und halb-
empirischen, auf Erfahrungswerten basierenden
Analysen und Bewertungen. Bei allen modernen
Entwurfs- und Optimierungsmethoden kommt die-
sem Vorentwurf eine enorme Bedeutung zu. Auf-
grund der Erfahrungswerte enthélt er viel Informa-
tion iiber das Verhalten auflerhalb des Entwurfs-
punktes. Die Methoden sind schnell und ermégli-
chen eine friithzeitige Abstimmung mit anderen
Komponenten und Disziplinen wie Festigkeit, An-
ordnung der Anbauteile und Gewichtsbetrachtun-
gen. Als Folge werden globale Groflen jedoch
frithzeitig festgelegt und koénnen beim detailierten
Entwurf nur noch geringfiigig modifiziert werden.
Ein wichtiger Punkt ist die Schnittstelle zwischen
der geometrischen Darstellung im Vorentwurf und
den Analysemethoden, die in Bild 1 mit CAD und
Netzgenerierung gekennzeichnet sind. Der Vorent-
wurf basiert auf einfachen, parametrisierten Geo-
metrien (Gerade, Kreis, Profil) wihrend die aerody-
namische Analyse glatte, krimmungsstetige Kon-
turen ohne offene Nahtstellen erfordert. Es ist eine
verbesserte, parametrische Darstellung der Kontu-
ren aller Komponenten erforderlich. Teilweise sind
die einfachen Geometrien mit Kriimmungsspriingen
aus Sicht der Fertigung jedoch erwiinscht.

3.2 Analysewerkzeuge

Bei den Analysemethoden handelt es sich um
bewdhrte CFD Verfahren wie FLUENT sowie die
im Rahmen des MEGAFLOW Verbundprojektes
entwickelte Software FLOWer [9, 10].

Zur Netzgenerierung wird TGRID der Fir-
ma Fluent, CENTAUR der Firma Centaur-
Soft und MEGACADS (MEGAFLOW) verwendet.
FLUENT wird vorwiegend bei Innenstrémungen
(Nebenstrom, Mischer, Schubumkehrer) eingesetzt.
Eine Vernetzung von hiufig wechselnden Geometri-
en mit Tetraedern ist sehr effizient. Die qualitati-
ve Bewertung des Stromungsfeldes ist ausreichend

genau. Bei Detailuntersuchungen im Grenzschicht-
bereich, z.B. Ablésung, ist eine gute Auflésung der
Grenzschicht erforderlich, die z.B. mit einem hybri-
den Netzgenerator wie CENTAUR realisiert wer-
den kann. Ein grofier Vorteil eines Netzgenerators
ist, wenn sich immer wiederkehrende Geometrien
durch Schaffung eines Skriptes automatisiert ver-
netzen lassen. Die Verwendung von Skripten war
schon immer die Philosophie des Netzgenerators
MEGACADS. Es existieren Skripte zur Generie-
rung von strukturierten Netzen um komplette Flug-
zeugkonfigurationen und isolierte Triebwerke. Bei
gleicher Topologie der Modelle kénnen diese Skrip-
ten fiir mehrere Untersuchungen verwendet werden.
Fiir lange und kurze Gondeln wurden Skripte fiir
Euler und Navier-Stokes Netze entwickelt. Basie-
rend auf dem Stromungsloser FLOWer kénnen Ei-
genentwicklungen betrieben werden. So wurde un-
ter anderem die Erweiterung der Triebwerksrand-
bedingungen und die Integration eines Wirkschei-
benmodells [11] vorangetrieben.

3.3 Entwurfswerkzeuge
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Bild 2: FluBidiagramm des inversen FEnt-
wurfsverfahrens

Zum detaillierten Entwurf einer Triebwerksgon-
del kann das inverses Entwurfsverfahren verwendet
werden, das auf der Methode nach Bartelheimer [12]
beruht. Grundgedanke des Verfahrens ist es, aus ei-
ner Druckdifferenz Ac, durch Lésung der transsoni-
schen Potentialgleichung fiir kleine Stérungen eine
Geometriekorrektur Ay, zu bestimmen (siehe Bild
2). Die Druckdifferenz Ac, wird aus der Differenz
zwischen einer vom Benutzer vorbestimmten Ziel-
druckverteilung und der Druckverteilung der ak-
tuellen Geometrie ermittelt. Die Geometriednde-
rung wird auf die aktuelle Kontur aufgeschlagen, so
daf} sich eine modifizierte Oberflache ergibt. Durch
iteratives Anwenden dieser Prozefikette kann eine
Oberfliache ermittelt werden, welche die gewiinsch-



te Zieldruckverteilung ergibt. Die Gefahr bei die-
ser Vorgehensweise besteht darin, dafl eine Ziel-
druckverteilung vorgegeben wird, welche durch kei-
ne Kontur physikalisch zu erfiillen ist (ill-posed
Druckverteilung). Das erwihnte Verfahren basiert
auf dem strukturierten Stromungléser FLOWer und
kann prinzipiell fiir den Entwurf von isolierten und
installierten Triebwerksgondeln verwendet werden.

4 ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die in letzter Zeit durch-
gefiihrten Erweiterungen am Analysewerkzeug und
das inverse Entwurfsverfahren beschrieben. An-
schliefend werden einige Ergebnisse aus dem EU
Vorhaben ENIFAIR beziiglich Antriebsintegration
vor sowie Ergebnisse aus einer Studie zur Integra-
tion verschiedener Triebwerksgondeltypen unter ei-
nem Regionalflugzeug vorgestellt.

4.1 Implementierung eines

Wirkscheibenmodells

Bild 3 zeigt als Beispiel fiir die Verwendung der
Triebwerksrandbedingungen oder allgemeiner aus-
gedriickt der Innenstrémungsrandbedingungen die
Machzahlverteilung im Nebenstrom der BR715 bei
Verwendung eines blockstrukturierten Netzes und
MEGAFLOW. Details z.B. Flansche wurden teil-
weise modelliert. Die Machzahlverteilung und die
Verteilung von Totaldruckverlusten unter Beriick-
sichtigung des Abstrémprofils aus dem Fan wird gut
wiedergegeben. Diese Berechnung fiihrte zu dem
Wunsch, den Nebenstrom in der Berechnung der
Triebwerksgondel zu integrieren und somit zur Im-
plementierung des Wirkscheibenmodells.

Totaldruckprofil
4

Bild 3: Iso-Machlinien im Nebenstrom
des BR715 Triebwerkes. Blockstrukturiertes
Netz (siehe dicke Linien) und Verwendung
der Triebwerksrandbedingungen mit Vorga-
be von Ein- und Austréomprofilen

Das Wirkscheibenmodell berticksichtigt z.B. den
Gesamtdruck- und Gesamttemperatursprung ei-
ner Rotor-Stator Kombination . Bild 4 zeigt das
Stromungsfeld eines Triebwerkes samt Nebenstrom
bei einer Flugmachzahl von Ma., = 0.75 und ei-
nem Anstellwinkel von o = 1.0° unter Verwendung

des Wirkscheibenmodells. Es handelt sich hier-

bei um eine dreidimensionale, reibungslose Berech-
nung. Die Massenerhaltung innerhalb des Trieb-
werks ist sowohl durch die Wirkscheibe als auch
durch eine Koppelung von Kerntriebwerksein- und
-ausstromrand gewihrleistet. Eine Anwendung der
Wirkscheibe fiir ein generisches Propellertriebwerk
ist in Bild 5 gezeigt.
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Bild 4: Iso-Machlinien eines VHBR-
Triebwerks mit Wirkscheibenmodell und
Massenstromkopplung des Kerntriebwerks
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Bild 5: Iso-cp-Linien und Stromlinien eines
generischen Propellertriebwerks mit Wirk-
scheibenmodell

4.2 Inverses Entwurfsverfahren

Zur Validierung des inversen Entwurfsverfahrens
ist zunédchst ein Nachentwurf notwendig. Bei die-
ser Vorgehensweise ist sichergestellt, dafi das Er-
gebnis des Entwurfs auch tatsichlich existiert (kei-
ne ill-posed Zieldruckverteilung). Hierzu wird ei-
ne Gondel eines VHBR-Triebwerks (very high by-
pass ratio) nachentworfen. Es handelt sich um ei-
ne nicht-rotationssymmetrische Gondel mit einem
angestellten Einlauf. Als Ausgangsgeometrie wird
eine Gondel vorgegeben, welche sich in allen Um-
fangsschnitten aus dem Seitenprofil (90°) der origi-
nal VHBR-Gondel zusammensetzt. Bild 6 zeigt das
Ergebnis dieses Nachentwurfs in Form von dimen-
sionslosen Druckverteilungen und Gondelprofilen in



drei Schnitten. In weiten Teilen ist eine gute Uber-
einstimmung der Druckverteilungen erzielt worden.
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Bild 6: Nachentwurf der Gondel ei-
nes VHBR-Triebwerks: Druckverteilung und
Gondelprofile in drei Umfangsschnitten

4.3 Installation, Ergebnisse

ENIFAIR

Im Forschungsvorhaben ENIFAIR wurden Posi-
tionsstudien fiir drei Triebwerke mit unterschied-
lichen  Nebenstromverhéltnissen  durchgefiihrt
(Turbofan, Very High Bypass-Ratio, Ultra High
Bypass-Ratio). Die untersuchten Positionen sind
dimensionslos zusammen mit bekannten Instal-
lationen in Bild 7 dargestellt. Die eingezeichnete
Linie stellt eine Empfehlung nach Boeing dar [2].
Wie man an aktuellen Studien fiir die BR700
Familie erkennen kann (z.B. [13]) geht aufgrund
der einzuhaltenden Bodenabstinde die Tendenz zu
immer kleineren Gondel-Fliigel Abstdanden (H). Tm
Vergleich ist die Position des V2500 Triebwerkes
mit langer Gondel und Mischer dargestellt.
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Bild 7: Unterfliigelinstallationen im Ver-
gleich

In ENTFAIR zeigte sich die deutlichste Wechselwir-
kung beim UHBR Triebwerk mit extremer Vorla-
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Bild 8: Treibstrahl-Fliigel Interferenz Effek-
te auf die Machzahl in einer vertikalen Ebe-
ne, reibungsfrei mit Pylon

ge (Xr). In der Seitenansicht der Machzahl auf
der Hohe des Triebwerkes (Bild 8) kann man gut
die Wechselwirkung zwischen Triebwerkstrahl und
Fliigel erkennen. Diese Interferenz kann durchaus
auch negative Auswirkungen auf das Triebwerk
selbst haben. Das Wirkscheibenmodell bietet die
Méglichkeit, in zukiinftigen Studien den Einflufi von
Fliigel oder Klappen auf das Triebwerk zu untersu-
chen. In Bild 9 ist der Einflufl der Triebwerksposi-
tion auf die Fliigeldruckverteilung dargestellt, und
zwar in einem Schnitt dicht neben dem Pylon auf
der dem Rumpf zugewandten Seite.
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Bild 9: Einflufl der Triebwerksposition auf
die Fligeldruckverteilung am Beispiel einer
ALVAST Konfiguration mit UHBR Trieb-
werk (Pos 3: nach oben und vor bzw. 4: oben
und zurtick)

Ergebnis der Studien war, dafi die Hochlage we-
niger Interferenzzunahme verursacht als die Vor-
lage des Triebwerkes. Dies mag daran liegen, dafl
die Strahlgrenze grundsitzlich einen ungiinstigeren
Verlauf beziiglich der Profilkontur hat als die Gon-



delkontur. Dies macht sich besonders bemerkbar,
wenn die Diise in den Profilnasenbereich riickt. Die
Studien wurden auf strukturierten Netzen des DLR,
durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, daff die Erzeu-
gung von strukturierten Netzen fiir neue Geometri-
en sehr aufwendig ist. So erfordert der Wechsel von
Triebwerksdiisen zu Simulatordiisen oder von ge-
meinsamen zu getrennten Diisen einen grofien Auf-
wand. Es wird deshalb angestrebt, Untersuchungen
dieser Art auf unstrukturierten, hybriden Netzen
durchzufihren.

4.4 Entwiirfe zur Unterfliigel
Anordnung eines BR700
Triebwerkes

In diesem Abschnitt werden auszugsweise Ergeb-
nisse aus Entwiirfen von Triebwerksgondeln fir
BR700 Triebwerke unter dem Fliigel von Regio-
nalflugzeugen vorgestellt. Die Einhaltung erwarte-
ter zukiinftiger Larmgrenzwerte ist ein entschei-
dendes Kriterium dieser Studie. Weiterhin soll
das Gewicht moglichst gering sein und es wer-
den verschiedene Schubumkehrer-Konzepte unter-
sucht. Der Referenzentwurf ist eine gemeinsame
Diise mit Bliitenmischer. Diese hat den Vorteil ge-
ringeren Strahllarms. Um ohne Mischer die gleichen
Larmwerte zu erreichen, wurde ein gréflerer Fan
mit geringerer Strahlgeschwindigkeit gew&hlt, der
einen grofleren Auflendurchmesser zur Folge hat.
Ein leichter, preiswerter Schubumkehrer, bei dem
ein Teil der Gondel nach hinten fahrt und damit den
Nebenstrom blockiert und iiber Kaskaden umlenkt,
erfordert aufgrund der Kinematik einen noch gréfie-
ren Auflendurchmesser, der fiir die gewiinschte Un-
terfliigelanordnung nicht mehr in Betracht kommt.
Deshalb werden hier lediglich die gemeinsame und
getrennte Diise vorgestellt, deren Schubumkehrer
aus je zwel Tiiren bestehen. Die Abbildungen 10
und 11 zeigen die Machzahlverteilung beider Kon-
zepte basierend auf dem Vorentwurf.

Bild 10: CFD Analyse eines BR700 Vorent-
wurfs mit gemeinsamer Diise. Flugmachzahl
M = 0.80, lokaler Anstellwinkel o = 4°

Die dreidimensionalen Konturen sind Freiflichen
(CAD Konstruktionen) auf Basis des Vorentwurfs
und weisen noch Méangel hinsichtlich Krimmungs-

Bild 11: CFD Analyse eines BR700 Vorent-
wurfs mit getrennten Diisen. Flugmachzahl
M = 0.80, lokaler Anstellwinkel ov = 4°

verlaufen auf. Aufgrund der ersten aerodynami-
schen Rechnung und der CAD Fléchen 148t sich
beurteilen, ob das Triebwerk und die Anbauten
integriert werden und die aerodynamischen An-
forderungen niherungsweise erfiillt sind (maxima-
le Machzahlen, Druckgradienten). Weiteres Ziel ist
es, die Druckverteilungen zu optimieren und durch
den inversen Entwurf eine neue Kontur zu finden,
die Uberschallgebiete vermeidet. Da keine direkten
geometrischen Randbedingungen eingebaut werden
konnen, kann auch die Druckverteilung nur leicht
modifiziert werden.

Bild 12 zeigt die Druckverteilungen und Konturen
fiir die kurze Gondel vor dem inversen Entwurf und
danach.
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Bild 12: Entwurf der Gondel eines BR700-
Triebwerks: Druckverteilung und Gondelpro-
file in zwei Umfangsschnitten

Zielstellung des Entwurfs war, die zweite Beschleu-
nigung auf der dufleren Einlauflippe abzubauen und
das gesamte Machzahlniveau zu senken. Die Gon-
del ist von 90 bis 180 Grad besonders dick, um das
Getriebe aufzunehmen. Der inverse Entwurf zeigt
auf, wie weit die relative Dicke reduziert werden



miisste, um die Machzahlen unter eins zu reduzie-
ren. Dies kann ohne Modifizierung der Anbautei-
le nur durch eine ldngere Gondel realisiert werden.
Der zweite Gipfel im Druckniveau konnte nur teil-
weise abgebaut werden. Das inverse Entwurfsver-
fahren ist auf Stabilitdt und Effizienz ausgelegt und
glattet die Korrekturen. Es ist nicht gut geeignet,
krimmungsunstetige Konturen zu glatten. Fiir die
Zukunft ist die Entwicklung typischer Profile bzw.
Druckverteilungen fiir die einzelnen Schnitte sinn-
voll. Die Entwicklung solcher optimierter Druckver-
teilungen, wie sie z.B. fiir Laminargondeln durch-
gefithrt werden, erfordert jedoch einen sehr hohen
Aufwand [14].

Bild 13 zeigt eine Berechnung im hohen Anstellwin-
kelbereich (off design) des Vorentwurfs.
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Bild 13: CFD Analyse eines BR700 Vor-
entwurfs mit getrennten Diisen im Bereich
hohes Anstellwinkels beim Start. Flugmach-
zahl M = 0.25, lokaler Anstellwinkel o =
12°

Rechnungen dieser Art dienen dazu, die Betriebs-
grenzen der Gondel auszuloten [6]. Dafiir ist die
Vorhersage von beginnender Ablésung notwen-
dig. Bei fritheren BR715 Rechnungen und Verglei-
chen mit bisher verwendeten gekoppelten Potential-
/Grenzschichtverfahren zeigten sich noch Méangel
beziiglich Transitionsvorgabe im Einlauf und Tur-
bulenzmodellen beim Einsatz mit Triebwerksrand-
bedingungen (FLOWer Version 114). In der aktu-
ellen Version sind diese Punkte deutlich verbessert
worden.

Die einmal erzeugten Skripte zum Generieren ge-
trennter und gemeinsamer Diisen kénnen immer
wieder fiir die viskose und reibungsfreie Nachrech-
nung in allen Betriebspunkten sowie den Entwurf
genutzt werden, so dafl nur die Zeit fiir die Nach-
rechnungen ins Gewicht fallen. Die Generierung der
Netze erfordert je eine Stunde. Die viskose Nach-
rechnung auf einer SGI R10000 (sequentiell) dauer-
te ca. einen Tag. Der inverse Entwurf (dreidimen-
sional, aber reibungsfrei) bendtigt auf dem Vektor-
rechner des DLR etwa eine Stunde.

4.5 Installation, Berechnung mit

Fliigel und Rumpf
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Bild 14: Machzahlverteilung einer Flug-
zeugkonfiguration mit Triebwerk (hintere
Position)
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Bild 15: Machzahlverteilung einer Flug-
zeugkonfiguration mit Triebwerk (vordere
Position)

Die Erzeugung eines strukturierten Netzes bzw. des
entsprechenden Skriptes fiir eine Konfiguration mit
Fligel, Rumpf Triebwerk und Pylon kann mehr
als einen Monat dauern. Deshalb wurden die in
dieser Arbeit vorgestellten Rechnungen auf einem
unstrukturierten Netze durchgefiithrt. Die Bearbei-
tung einer Konfiguration mit einem unstrukturier-
ten Netzgenerator wie CENTAUR dauert nur ein
bis zwei Tage, wobei die Netzqualitdt bei unse-
ren ersten Untersuchungen mit denen der ENIFAIR
Studien nicht vergleichbar ist. Daher kénnen nur
qualitative Aussagen gemacht werden.

In Bild 14 und 15 ist die Machzahlverteilung auf
der Fliigelunterseite und der Gondel ohne Beriick-
sichtigung des Pylon dargestellt. Die Netze sind au-
Berhalb des Interferenzgebietes relativ grob um die



Rechenzeiten zu begrenzen. Durch Vorgabe von so-
genannten Quellen wurde die Netzfeinheit im Be-
reich des Treibstrahls unter dem Fliigel erhoht. Die
Position des Triebwerks in Bild 14 ist vergleichbar
mit herkémmlichen Installationen von langen Gon-
deln mit gemeinsamer Diise (vgl. V2500, Bild 7).
Das Gebiet zwischen Gondel und Fliigel wirkt wie
eine Diise und die Stromung wird stark beschleunigt
und fiihrt zu einem starken Unterdruck.

In Bild 15 ist das Triebwerk deutlich weiter vorne
und etwas hoher positioniert. Der Einlauf des Trieb-
werkes ist an einer dhnlichen Position wie bei einem
Triebwerk mit getrennten Diisen. Zwischen Fliigel-
unterseite und Gondel wird die Stromung verzogert.
Dies wirkt sich auf den Auftrieb des Fliigels ge-
geniiber der hinteren Position positiv aus. Im hin-
tern Bereich zeigt sich ein deutlicher Einflufl des
Treibstrahls. Die vordere Lage erscheint aerodyna-
misch giinstiger zu sein und bietet auflerdem mehr
Bodenfreiheit. Die Studien werden mit dem Trieb-
werk mit getrennten Diisen fortgesetzt und sollen in
Verbindung mit anderen Parametern wie Baufrei-
heit und Schubumkehrer-Integration bei der Aus-
wahl des Konzeptes, mit oder ohne interner Mi-
schung, helfen.
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Bild 16: Machzahlverteilung einer Flug-
zeugkonfiguration mit Triebwerk und Pylon

Die Berticksichtigung des Pylon (Bild 16) dndert
nichts an den bisherigen Aussagen. Der Aufwand
Positionsstudien mit Pylon durchzufiihren ist der-
zeit aufgrund der CAD Konstruktion, die einige Ta-
ge in Anspruch nimmt, deutlich gréfier. Der Wechsel
zu einem Triebwerk mit getrennten Diisen erfordert
eine Neubearbeitung der Logik im Netzgenerator,
die bei entsprechende Erfahrung nicht lange dauert.
Erfahrungen mit hybriden Netzen fiir Rechnungen
mit Reibung gibt es bisher nur fiir den Mischer al-
leine. Es 1488t sich jedoch vermuten, dafl die Netz-
generierung bei lokaler Betrachtung am Triebwerk-
Fliigelbereich in weniger als einer Woche mdoglich
ist. Die Rechenzeiten werden aber erheblich anstei-

gen. Berechnungen mit Reibung sind deshalb bisher
nur fiir Einzelfille geplant, um eigene Erfahrungen
zu sammeln.

5 DISKUSSION
UND AUSBLICK

Die CFD Werkzeuge zum inversen Entwurf und
zur Analyse isolierter sowie installierter Triebwerke
lassen sich effizient einsetzen. Vorentwurf, inverser
Entwurf und erste installierte Berechnungen lassen
sich im Rahmen einer Woche durchfiihren.
Aufgrund einer Basis von MEGACADS Skripten
kann in weniger als einer Stunde zu iiblichen isolier-
ten Gondeln ein strukturiertes Euler oder Navier-
Stokes Netz generiert werden. Die Nachrechnung
ergibt einen ersten Eindruck von der Aerodynamik
im Entwurfspunkt und auflerhalb (off-design). Auf
Basis der ersten Rechnungen wird innerhalb weni-
ger Tage ein dreidimensionaler, inverser Entwurf zu
Verbesserung der Gondelkontur durchgefiihrt. Die
Triebwerksrandbedingungen in FLOWer sind inzwi-
schen so ausgereift, dafl eine korrekte und einfa-
che Darstellung des Triebwerkverhaltens durch An-
passung der Massenstrome oder Verwendung eines
Wirkscheibenmodells méglich ist.

Durch die Méglichkeit der schnellen Analyse sind
die Anspriiche an die Effizienz und Genauigkeit der
CAD Konstruktionen, basierend auf den Parame-
tern des Vorentwurfs, gestiegen. Eine parametrische
Konstruktion ist empfehlenswert. Eine hohe Genau-
igkeit bei der Generierung von Freiformflachen ist
bei Verwendung feiner CFD Netze zwingend.

Da die Generierung strukturierter Netze fiir rei-
bungsbehaftete Berechnungen sehr viel Aufwand
und Zeit erfordert, werden in der Zukunft die un-
strukturierten Verfahren, die eine parametrische
Netzgenerierung und die Méglichkeit lokaler Grenz-
schichtauflésungen bieten, bei Integrationsstudien
an Bedeutung zunehmen. Bei isolierten Gondeln
werden strukturierte Netze Aufgrund ihrer Qualitat
in Kombination mit FLOWer weiterhin eingesetzt
um z.B. die Betriebsgrenzen der Gondel zu ermit-
teln.

Im Rahmen von ENIFAIR wurden mit strukturier-
ten Netzen Positionsstudien durchgefiihrt, die keine
Reibung beriicksichtigten. Die realisierbaren Varia-
tionen der Position in den verfiigbaren Netzen wa-
ren relativ gering. Die Ergebnisse ermutigen dazu,
eine engere Kopplung als bisher iiblich zu versuchen
und im Entwurfsstadium mit numerischen Metho-
den zu untersuchen.

Die hier vorgestellten aecrodynamischen Berechnun-
gen helfen bei der Auswahl eines Konzeptes fiir
zukiinftige Unterfliigelinstallationen der BR700 Fa-
milie. Neben den hier vorgestellten Untersuchungen
werden akustische Eigenschaften sowie Gewicht,



Fertigung und Schubumkehrerkonzepte untersucht.

Das inverse Entwurfsverfahren koénnte in Zukunft
zur Entwicklung einer Gondelkonturfamilie genutzt
werden, die parametrisiert in den Vorentwurf ein-
geht.
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