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EinfUhrung

® Probabilistik wird in vielen Bereichen der Entwicklung und des Betriebs
von Triebwerken eingesetzt

® Es erlaubt in der Produktgestaltung Uberflissigen Konservatismus zu
vermeiden, trotz steigendem Aufwand in der Auslegungsphase und in der
Produktbetreuung

® Folgende Beispiele geben einen Auszug Uber die Anwendung der
probabilistischen Methoden

e REA

e Lebensdauerberechnung

e Service — (Zuverlassigkeit generell)

e Sicherheit & Zuverlassigkeit — (Events)
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REA - Grundlagen

® Beider REA (Random Engine Assembly) handelt es sich um eine
Simulation, bei der Verhalten einer Flotte zufallig ausgewahlter
Triebwerke dargestellt wird.

® In der Triebwerksleistungsrechnung werden dabei Verteilungen der
EingabegrofRen des Triebwerksmodells (z.B. Wirkungsgrade,
geometrische Grof3en) berlcksichtigt.

® Die REA liefert so genannte Design Inkremente, die je nach Betrachtung
auf die Ergebnisse des nominalen Triebwerksmodells aufgeschlagen
werden.

e Development Margin
e Production Scatter
e Deterioration
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REA - Eingabeverteilungen

® Fur alle relevanten Eingabeparameter werden von den Komponenten-
abteilung Verteilungen anhand Erfahrung oder Datenbasis definiert

Deterioration on Efficiency
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REA — Design Inkremente

® Als Ergebnisse der REA konnen die Design Inkremente (DI) definiert
werde, die innerhalb des Entwicklungsprozesses vorgehalten werden.

® Die DlIs konnen flr alle bendétigten Leistungsparameter ausgegeben
werden und werden meist Uber einem Parameter, der den Lastzustand
des Triebwerks beschreibt, aufgetragen.
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REA - Ausgabeverteilungen

® Die REA liefert dann fir alle
relevanten Leistungs-
parameters eine Verteilung
zum untersuchten Zeitpunkt

® Die Verteilung wird
herangezogen, um die
Zielwerte fir die
Zulassungstest (z.B. Type
Test) zu definieren
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Lebensdauerberechnung - Grundlagen

® |m Triebwerksbau haben die meisten Bauteile keine feste
Lebensdauerbegrenzung

® Bauteile, deren Versagen zu sicherheitsrelevanten Folgen fihren kénnen,
werden mit einer Lebensdauerbegrenzung versehen, innerhalb derer sie
mit einer Wahrscheinlichkeit von 99.9999999% (Ausfallwahrscheinlichkeit
10-9) nicht versagen durfen.

® Bei diesen Bauteilen handelt es sich in der Regel um schwere, rotierende
Bauteile (Scheiben, Wellen), deren Energie bei Versagen nicht innerhalb
des Triebwerks aufgenommen werden kann.

® Die freigegebene Lebensdauer wird durch eine Reihe von Berechnungen
und Tests Uber das gesamte Produktleben bestimmt und kontrolliert.
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Lebensdauerberechnung - Prozess

® Uberblick tiber die Prozessschritte zur Lebensdauerfreigabe von
lebensdauerbegrenzten Bauteilen

e Probabilistische Eingabegréfien kommen aus der REA und den
Materialdaten

Triebwerkszulassung

. Freigabe Schleudertest :
Festigkeits- ~Lebensdauer-~ vorhergesagtes b ur —) Sampling
rechnung berechnung Leben Uberpriifung Programm

Triebwerksentwicklung

|
|
: Flugtest und operativer Betrieb
|
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Service - Eingabedaten

® Das Triebwerksverhalten im Betrieb wird durch durch eine Simulation
vorhergesagt. Dabei werden folgende Eingabeparameter berticksichtigt:

o Ausfallgrinde* auf der Ebene des Triebwerksbetriebs:
- Erreichen der Lebensdauergrenze entsprechender Bauteile
- Zuféllige Ereignisse, z.B. Vogelschlag

- VerschleilBmechanismen mit Auswirkung auf den Betrieb des
Triebwerks, z.B. Schaufelspalte

e Verschleil3 von Bauteilen auf Ebene der Triebwerkswartung

- Bauteilschadigungen, die zu Wartungsmaf3nahmen fliihren ohne
einen Einfluss auf den Betrieb des Triebwerks zu haben

e Sekundarschaden

- Beschéadigungen, die durch Fremdeinwirkung entstehen und
nicht durch Verschleil3 im normalen Betrieb, z.B. Vogelschlag

* Jeder Zustand, bei dem das Triebwerk vom Betreiber nicht fir den weiteren Betrieb akzeptiert und
vom Fligel genommen wird
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Service - Modellaufbau

® Das Modell fur die Triebwerkssimulation wird mit Daten aus dem Betrieb
gefittert

o Ausfallgrinde auf Triebwerksebene
- Triebwerksdaten (Alter, Betreiber, Anzahl der Wartungen)
- Kategorisierung nach Ausfallursache

o Wartungsbedurftigkeit auf Bauteilebene
- Triebwerksdaten (Alter, Betreiber, Anzahl der Wartungen)

- Kategorisierung der Bauteilabweichungen gegentber
Wartungshandbuch

- Bauteilalter

® Weibullanalysen fur Vorkommnisse mit betriebsspezifischem
Verschleimechanismus

e Sekundarschaden werden ausgeklammert und separat erfasst

® Ausfallraten fir andere Vorkommnisse

1. Dresdner — Probabilistik — Workshop, 10.10.2008 R " R
Rolls-Royce data-unclassified mi 0 S che



11

Service — Ergebnisse Simulation

® Beispiel fur typische Ergebnisse der Triebwerksmodellrechnungen fiir ein
fiktives Triebwerk

Durchschnittliche Zeit zwischen 2 Uberholungen
und Kosten der Uberholungen

Simulation Simulation  Simulation Simulation Simulation  Simulation
Results for  Results for Results for Results for Results for Results for,

Verteilung der Zeiten zwischen
2 Uberholungen

1st Shop 2nd Shop 3rd Shop 4th Shop 5th Shop 6th Sho Lifetime

Number of Shop Visits Simulated Visit Visit Visit Visit Visit isi Average
1 . .
° 2 ° Verteilung der Ausfallgriinde

Average "Time on Wing" 655 600 534 709.11
Shop Visit Cost 10980 11225 11378 11001.19
pverage Engine i at Shop Vit N p 3 ; . o Time on Wing Simulation Results - Weibull Plot
Hours 1205 1951 2606 3206 3740 4255
Cycles 1152 1870 2503 3085 3597 4087 99.9

Percent of Percentof  Percentof Percentof Percentof Percent of ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Total - 1st Total-2nd  Total-3rd Total -4th  Total- 5th  Total - 6th

Shop Visit Shop Visit  Shop Visit Shop Visit  Shop Visit  Shop Visit Lifetime

Simulation Simulation  Simulation Simulation Simulation Simulation Average
#1 Bearing Carbon Seal 5.70 3.40 4.30 3.00 270 2.00 352
#2 Bearing 4.00 5.40 8.10 10.40 9.50 9.60 7.83 R R R
Compressor Scroll 590 5.30 5.40 5.80 6.10 6.70 5.87 -
Other Compressor Modes 10.70 9.70 10.30 8.60 7.00 7.60 8.98 O
FOD 5.80 4.40 2.70 2.00 240 270 333 (__U
Impeller - Timex for Hours 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 L
Impeller - Timex for Cycles 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 e
#5 Bearing 1.50 1.70 1.30 1.70 2.00 2.60 1.80 (9]
#6 Bearing 1.60 0.90 2.90 2.00 120 1.80 173 et
#7 Bearing 1.20 2.00 1.50 1.60 230 2.50 185 g_) 10 /
#8 Bearing 1.50 1.50 2.20 1.70 1.80 150 170
#1 GIP Nozzle 2.80 3.60 330 3.50 3.90 3.80 348 / 1st TOW =— =2nd TOW
#2 G/IP Nozzle 0.10 0.70 1.20 2.00 1.30 3.10 1.40 5 i
G/P Wheel 3.10 2.20 1.20 1.70 1.80 1.70 195 - om0
P/T Wheel 3.20 3.30 3.60 3.50 3.10 2.90 327 3rd TOW 4th TOW
Other Turbine Modes 4.70 4.80 3.80 4.50 3.90 4.30 4.33
G/P Wheel - Timex for Hours 24.20 25.40 18.40 15.50 15.00 10.50 1817 2 == b5th TOW =—6th TOW
G/P Wheel - Timex for Cycles 1.30 1.60 1.00 1.20 0.50 0.60 1.03 — .
P/T Wheel - Timex for Hours 0.00 0.00 1.80 4.40 7.40 9.80 3.90 1 ! !
P/T Wheel - Timex for Cycles 0.00 0.00 0.20 0.30 110 0.70 0.38 100 1000 10000
#3 Bearing 1.50 1.60 1.80 1.50 2.20 1.60 1.70
Pwr Train Pinion Drive Gear 4.50 5.00 5.00 7.10 7.10 5.40 5.68 H
TIM Front Roller Bearing 350 2.30 230 2.30 240 210 248 Time Since New /SV (Hours)
TM Gearshaft 1.50 3.30 4.50 4.20 5.00 5.90 4.07
T/M Rear Roller Bearing 1.60 2.10 1.80 2.20 150 1.60 180

Other Accy Gearbox Modes 10.10 11.40 . 8.80 9.00 9.73
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Service — Optimierungsansatze

® Studien zur Optimierung des Betriebsverhaltens durch Anderung von
o Bauteilkonstruktion
- Verbesserung der Verteilung von Ausfallgriinden
- Eliminierung von Schadensmechanismen
e Wartungsvorschriften
- Wartungsumfang in Abhangigkeit des Ausfallgrundes

- Softlives — Alter ab dem
Wartung unabhangig vom Kostenvariation iiber Wartungsintervall
aullerlichen Zustand des . \\

Triebwerks durchgefihrt wird
—eo— Wartung variable Kosten
—a— Wartung Fixe Kosten
—a— Betriebsstérungen
—>¢— Gesamt

® Auswirkungen auf
e Triebwerkszuverlassigkeit
e Wartungskosten
e Storungen des Betriebs

Kosten
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Zuverlassigkeit - Grundlagen

® Versagensfalle werden nach der Konsequenz kategorisiert
o Katastrophal — Verlust des Fluggerats

e Kiritisch — Zustande, bei denen die Steuerung des Fluggerats
eingeschrankt ist und das Risiko eines Verlusts bestent

e Major&lIFSD — Zustande, bei denen die Steuerung des Fluggerats
eingeschrankt ist ohne Risiko eines Verlusts

® Haufigkeitskategorien
o Extremely remote < 10e-9
e Remote < 10e-7
e Occasional < 10e-5
e Probable < 10e-3
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Zuverlassigkeit - Anwendung
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® Bei einem katastrophalen Fehlerfall (Bleed
Pipe Rupture) ist die notwendige Ausfallrate 4 Ity N Flow Gap 5
nicht erreicht worden.
® Der Fehlerfall wurde deshalb weiter unterteilt: '," / =
e ZONE 1: Bei Lochgréf3en unter 16% der = T a
Querschnittsflache stabilisiert das Tr_ie_bwerk 3 ﬁ'_’_______ g
unterhalb der Redline SOT =¥ unkritisch T
e ZONE 2: Bei LochgrofRen zwischen 16% and 28% 7 ZONE 2
der Querschnittsflache stabilisiert das Triebwerk 7 SOT > redline
oberhalb der Redline SOT =» kritisch +*— ZONE1 ZONE3 +
« ZONE 3: Bei LochgréRen uiber 28 % der SOT < redline | [ WFEPS > limit

Querschnittsflache stabilisiert das Triebwerk auf
einem WFE/P3 Limit und wird durch andere
Kontrollmechanismen abgefangen =» unkritisch

10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Rupture Bleed Flow [% bore size]

0% 5%

® Bei konservativer Annahme, dass sich die Lochgréf3en bei dem Fehlerfall, gleichverteilt
ergeben, kann die Ausfallrate mit dem Faktor 0.12 reduziert werden. Das kritische

Ereignis ist dann extremely remote.

HOLLS
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