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Abstract
Uncertainty Propagation of Real Geometry Effects on
Jet Engine Compressor Blisks

Keywords: Jet Engine, Robust Design, Uncertainty Quantification, BLISK,
Reverse Engineering, Compressor Parametrization

The consideration of uncertainties within the design procedures of jet engine
components implies the possibility of reducing adjustment procedures in order
to increase the robustness of preliminary designs. Here, automated routines for
multidisciplinary system evaluations, analysis and optimization were developed
within the past decade. These systems imply the ability of combining a various
number of fluid and structure descriptive models and provide the design engi-
neer with an enormous advantage during the decreasing time periods in modern
development cycles.

Nevertheless, it is still common to use a sequential design strategy to increase the
robustness of a preliminary design due to uncertainties within the manufacturing
process or the jet engine’s life cycle. In order to reduce the time to adjust the
design due to an uncertain system behavior, uncertainty needs to be considered
within the design process in the first place. Following this, the presented thesis
outlines a strategy to make the system’s uncertainty available for an automated
design process, like multidimensional design analysis or optimization.

It is shown how the deterministic design problem of a high-pressure compressor
blisk’s vibration behavior can be transformed into a probabilistic design problem
considering the geometric uncertainty within the manufacturing process. There
it is demonstrated how it is possible to capture the geometric variation of a
bladed compressor disk and to process these data sets of surface meshes in order
to quantify the geometric uncertainty. These statistic geometry descriptions are
used afterwards to produce probabilistically generated compressor airfoils and
make them available for CAD-based, multidisciplinary design analysis or opti-
mization routines. The presented algorithms, models and procedures are vali-
dated throughout the complete workflow to outline the magnitude of this thesis’
contribution to future compressor design procedures.
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Kurzfassung
Übertragung von Systemunsicherheiten aus Real-
Geometrieeffekten auf Flugtriebwerkverdichter Blisks
Schlüsselwörter: Flugtriebwerk, robustes Design, BLISK, Reverse Engineering,

Verdichterparametrisierung, Quantifizierung von Unsicherheiten

Die Betrachtung von Unsicherheiten innerhalb der Designprozesse von Trieb-
werkskomponenten bietet die Möglichkeit Nacharbeiten zu reduzieren, um die
Robustheit von Entwürfen zu erhöhen. Hierfür wurden in den letzten Jahren Rou-
tinen für die multidisziplinäre Systembewertung, -analyse und -optimierung ent-
wickelt. Diese Systeme ermöglichen es eine Vielzahl von Strömungs- und Struktur-
beschreibenden Modellen zu kombinieren und bieten somit dem Entwicklungsin-
genieur einen enormen Vorteil in immer kürzer werdenden Produktentwicklungs-
zyklen.

Dennoch ist es nach wie vor üblich, eine sequentielle Designstrategie zu ver-
wenden, um die Robustheit eines Entwurfes gegenüber Unsicherheiten aus dem
Herstellungsprozess oder dem Lebenszyklus des Triebwerks zu erhöhen. Um
die Überarbeitungszeit aufgrund von unsicherem Systemverhalten zu reduzieren,
muss diese Unsicherheit bereits im Designprozess berücksichtigt werden. Aus die-
sem Grund beschreibt die vorliegende Arbeit eine Strategie, um die Systemun-
sicherheit einem automatisierten Designprozess, bzw. einer multidimensionaler
Designanalyse oder -optimierung, zugänglich zu machen.

Es wird gezeigt, wie die deterministische Beschreibung des Schwingverhaltens
einer Verdichterblisk in eine probabilistische Problembeschreibung unter
Berücksichtigung von geometrischen Produktionsvariationen umgewandelt wer-
den kann. Hierfür wird die Möglichkeit aufgezeigt, diese Variationen zu er-
fassen und deren oberflächenbeschreibenden Datensätze aufzubereiten, um die
geometrischen Unsicherheiten zu quantifizieren. Diese statistischen Geometrie-
beschreibungen werden anschließend herangezogen, um probabilistisch simulierte
Verdichterschaufeln zu generieren und diese für CAD-basierte, multidisziplinäre
Designanalysen oder Optimierungsroutinen zur Verfügung zu stellen. Die ent-
wickelten Algorithmen, Modelle und Verfahren werden innerhalb des gesamten
Prozessablaufes validiert, um somit den Wert des Forschungsbeitrags dieser Ar-
beit für zukünftige Verdichterauslegungsverfahren zu erfassen.
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