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Hintergrund:

Triebwerke mit variablem Kreisprozess (variable cycle engine — VCE) besitzen die Fahigkeit das
Betriebsverhalten an die veranderlichen Umgebungsbedingungen anzupassen. Dies verspricht deutliche
operative Vorteile, wie beispielsweise Schubsteigerungen oder Treibstoffeinsparungen gegeniber
konventionellen Triebwerken. Ermoglicht wird diese Fahigkeit durch den Einsatz variabler Geometrien im
Strémungspfad des Triebwerks. Ein wichtiges Element davon stellen variable Mischsysteme dar, die eine
angepasste und effiziente Mischung von mehreren Triebwerksstrémen ermdglicht. Von besonders groBem
Interesse sind Mischsysteme die mehrere Nebenstréme zusammenfihren, da durch deren Einsatz eine
separate Fihrung der Nebenstréme und ein damit verbundenes hoheres Triebwerksgewicht vermieden
werden kann. Diese Mischung ist jedoch nur in gewissen Grenzen realisierbar. Zur Reduzierung dieser
Einschrankungen kann das Mischsystem variabel ausgefihrt werden. Dabei werden die Flachen in der
Mischebene je nach Strémungsrandbedingung angepasst.

Eine mdgliche Position flr so ein variables Mischsystems ist zwischen den Nebenstromkanalen von
Niederdruckverdichter und Mitteldruckverdichter im VCE-Konzept ,Core-Driven-Fan Engine”. Die
strdomungsmechanische Charakteristik dieser Mischung ist dabei bei von besonderem Interesse, da diese
flr die umliegenden Verdichter und dariber hinaus flir das Gesamtsystem Triebwerk groBen Einfluss hat.

Ziele der Arbeit:

e Untersuchung der Mischungsvorgange zweier Stréme hinsichtlich Druckverlust, Mischungslange
und Turbulenzen

e Vergleich der Simulationsergebnisse mit den zur Verflgung gestellten Daten aus der
Triebwerksleistungsrechnung und eine ggf. Ableitung eines Gultigkeitsbereichs

e Erstellung einer Mischungscharakteristik/Mischungskennfeld fir unterschiedliche Rand-
bedingungen und Geometrieparameter

e Untersuchung von unerwiinschten Strémungsphdanomenen

Arbeitsschritte:

e Durchfiihrung einer Literaturstudie zur Simulation von Mischungsvorgangen

e Einarbeitung in Strdmungssimulationssoftware TRACE

e  Erstellung erster Simulationen mit vereinfachten Randbedingungen

e Vergleich der Ergebnisse aus TRACE mit den zur Verflgung gestellten Daten aus dem
Leistungssyntheseprogramm GTlab

e Geometrische Anpassung des CFD Modells (GroBe der Mischflachen, Winkel der Mischungskanale)
zur Ausfihrung einer umfangreichen Parameterstudie

e |dentifikation von unerwiinschten Strémungsphanomenen wie Rickstromung

e Analyse der Ergebnisse und Ableitung einer Mischungscharakteristik

e Dokumentation der Arbeit
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Kurzfassung

Das Hauptziel der Arbeit besteht darin, die Mischungsvorgéange zweier Triebwerksstrome
hinsichtlich Druckverlust und Mischungsweglange zu untersuchen und mit einem einfachen
analytischen 0D-Modell zu vergleichen. Dafiir wurde ein geeignetes CFD-Setup und ein
analytisches 0D-Modell aufgestellt. Zum Vergleich diente die Entropiezunahme zwischen
Ein- und Austritt des Mischers. Anhand mehrerer Parameterstudien wurden unterschied-
lichste Randbedingungen betrachtet und deren Einfluss auf die Entropiezunahmen sowie
der Abweichung des analytischen Modells von dem CFD-Modell. Eine erste Parameter-
studie stellte sich allerdings als nicht aussagekraftig heraus, da die gewahlten Randbedin-
gungen nicht dem Einsatzbereich des Mischers entsprechen und zu zu hohen Ma-Zahlen
fithren. Die zweite Parameterstudier betrachtet den Einfluss von Flughéhe, Flugmachzahl
und reduzierter Fan Drehzahl. Fiir hohe Flughohen und gereinge Flugmachzahlen nimmt
die Entropiediferenz zwischen Ein- und Austritt des Mischers deutlich zu. Fiir geringere
Flughohen ist die Entropiezunahme allgemein niedrig. Beim Vergleich des CFD-Modells
mit dem analytischen Modell, kann kein konkreter Wertebereich fiir das Modell festgestellt
werden. Es ldsst sich nur sagen, dass das analytische Modell fiir hohe Flughchen unge-
nauer wird. Hier sind die grofiten Abweichungen zwischen CFD-Modell und analytischem
Modell zu finden. In einer dritten Parameterstudie konnte eine deutliche Abhéingigkeit
der Entropiezunahme von der Totaltemperaturdifferenz am Eintritt festgestellt werden.
Hoéhere Differenzen liefern hohere Entropiezunahmen. Der Vergleich von CFD-Modell und
analytischem Modell liefert hohe Abweichungen bei niedrigen statischen Driicken am Aus-
tritt. Hier wird das analytische Modell ungenau. Bei SchlieSung eines Eintritts entstehen
durch die plotzliche Querschnittserweiterung Verwirbelungen, die zu hohen Druckver-
lusten fithren. Eine Untersuchung, welchen Einfluss der Stromungswinkel auf die Total-
druckverluste zwischen Ein- und Austritt hat, hat ergeben, dass die Verluste bei groerem
Winkel zunehmen. Ein Mischer wurde umfangreich mit Hilfe von CFD untersucht und mit
analytischen Betrachtungen verglichen. So wurde ein umfassendes Bild davon geschaffen,
welche Unsicherheiten bei einem analytischen Modell, wie es bei der thermodynamischen
Vorauslegung eines Triebwerks zum Einsatz kommt, auftreten kénnen.
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1 Einleitung

Die Anforderungen an moderne Flugzeugtriebwerke werden immer hoher. Der Treibstoff-
verbrauch soll reduziert werden und gleichzeitig der Schub steigen, das Triebwerk soll
moglichst effizient arbeiten. Eine Moglichkeit den hohen Anforderungen gerecht zu wer-
den ist der Einsatz von Triebwerken mit variablem thermodynamischem Kreisprozess,
sogenannten Variable Cycle Engines (VCE). Diese Triebwerke kénnen ihr Betriebsver-
halten an verdnderliche Umgebungsbedingungen anpassen und so effizienter arbeiten als
konventionelle Triebwerke. Ein wichtiges Element im VCE sind variable Mischsysteme,
die eine effiziente Mischung von mehreren Triebwerksstromen erméglichen. Da eine ver-
lustarme Mischung mehrerer Triebwerksstrome in einem festen Mischsystem allerdings
nur unter bestimmten Stromungsbedingungen realisierbar ist, konnen die Mischsysteme
variabel ausgefithrt werden. Aus Sicht der Triebwerksabstimmung stellen Mischsysteme
zusitzliche Zwangsbedingungen dar, die bestimmte Stromungsbedingungen an der Mi-
schungsebene erforderlich machen. In der Arbeit untersucht wird ein Turbofantriebwerk
mit Nachbrenner. Das Triebwerk besitzt einen dreistufigen Fan mit 1,007 m Fandurchmes-
ser und ein Nebenstromverhéltnis (engl.: Bypassratio (BPR)) von 0,59. Die Gesamtlinge
des Treibwerks betragt 5m und das Gesamtgewicht 1845 kg. Auf Meereshohe betrigt der
Trockenschub je nach Betriebsmodus 112,6 kN. Der maximale Schub mit Verwendung des
Nachbrenners betragt 176,1 kN.

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Bei Mischungsvorgiangen mehrerer Strome treten jedoch durch unterschiedliche Tempe-
raturen oder Geschwindigkeiten der Strome Verluste auf. Diese Verluste werden bei der
Auslegung des Gesamttriebwerks durch einfache Modelle beschrieben. Dabei beeinflusst
die Genauigkeit der Modelle die Genauigkeit der Gesamtauslegung. Bei Triebwerken mit
variablem Kreisprozess gibt es mehrere Mischvorgénge, die die Ungenauigkeit der Ge-
samtauslegung erhohen. In dieser Masterarbeit sollen Mischungsvorgange mit Hilfe der
CFD-Simulation untersucht werden, um zu beurteilen, wie gut das analytische Modell die
Mischvorgéange abbildet. Bei dem Modell handelt es sich um ein einfaches analytisches
0D-Modell. Das Modell beruht auf der Erhaltung fiir Impuls, Masse und Energie. Die Er-
gebnisse der CFD Simulation werden mit denen des analytischen Modells verglichen und
die Giiltigkeit des Modells wird iiberprift. Mit Hilfe einer Parameterstudie soll anschlie-
Bend ein Giiltigkeitsbereich fiir das Modell abgeleitet werden. Im ersten Schritt wird die
Mischung zweier paralleler Strome betrachtet und im zweiten Schritt erfolgt die Mischung
unter einem Winkel.






2 Theoretische Grundlagen

Zunéchst erfolgt die Beschreibung der Funktion eines Triebwerks mit der Erlauterung ver-
schiedener Bauweisen. Anschlieend werden wichtige stromungsmechanische Grundlagen,
wie die Erhaltungsprinzipe von Masse, Impuls und Energie erldutert und fiir den hier vor-
liegenden Fall vereinfacht. Zum Schluss wird das analytische Modell, das zum Vergleich
verwendet wird vorgestellt.

2.1 Grundlagen Triebwerk

Flugzeugtriebwerke sind Strahltriebwerke und gehoéren damit zu den Warmekraftmaschi-
nen. Die Hauptaufgabe eines Triebwerks besteht darin, einen Luftmassenstrom, entgegen
der Bewegungsrichtung des Flugzeuges so zu beschleunigen, dass daraus eine Impulswir-
kung entsteht. Dieser Impuls wiederum bewirkt eine Schubkraft, die als Vortrieb fiir das
Flugzeug dient. Als Arbeitsmedium wird Luft verwendet, die einen thermodynamischen
Kreisprozess durchlauft. Der eintretende Luftmassenstrom wird durch einen Verdichter,
der sich hinter dem Eintritt des Triebwerks befindet, angesaugt und verdichtet. Anschlie-
Bend wird der Luftmassenstrom mit Treibstoff gemischt und das entstandene Gasgemisch
wird verbrannt. In einer nachgestellten Turbine werden dem Heiflgasgemisch ca. 2/3 der
Energie entzogen und dem Verdichter als Antriebsleistung zugefiihrt. Die restliche Energie
dient der Beschleunigung des Heiflgasgemischs und somit der Schuberzeugung des Trieb-
werks. Durch die Beschleunigung des Heilgasgemischs herrscht am Triebwerksaustritt eine
hohere Stromungsgeschwindigkeit als am Triebwerkseintritt. [1]

Die drei wesentlichen physikalischen Grundlagen, die zu Erklarung der Entstehung des
Triebwerksschubs bendttigt werden sind der Impuls, das zweite Newtonsche Axiom und
das dritte Newtonsche Axiom. Der Impuls bzw. sein Vektor ist definiert als das Produkt
aus der Masse m und dem Vektor der Geschwindigkeit ¢.

I=m-¢ (2.1)

Das zweite Newtonsche Axiom besagt, dass die zeitliche Anderung des Impulses gleich
der angreifenden Kraft am jeweiligen Korper ist.

. dl

F=i=% 2.2
o (2:2)

Dem dritten Newtonschon Axiom (,actio = reactio®) zufolge treten Krifte immer paar-
weise auf, sodass es bei jeder angreifenden Kraft eine gleich grofie entgegenwirkende Kraft
gibt. Die Schubkraft eines Triebwerks bildet sich aus der Differenz zweier Krafte. Die
Prinzipskizze in Abbildung 2.1 zeigt die entstandenen Kréfte.
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Abb. 2.1: Prinzipskizze: Schubentstehung am Triebwerk [1]

Die eine Kraft Fy ist vorwartsgerichtet und entsteht durch den Luftmassenstrom, der
hinten am Triebwerk mit einer Geschwindigkeit austritt. Fy, wird auch als Bruttoschub
bezeichnet. Die zweite Kraft Fr ist riickwartsgerichtet. Sie entsteht durch die Vorwérts-
bewegung des Flugzeugs und dem damit vorne auf das Triebwerk auftreffenden Luftmas-
senstrom. Durch die Aufstellung eines Kraftegleichgewichts in x-Richtung zeigt sich, dass
sich die auch als Nettoschub bezeichnete Schubkraft F' eines Strahltriebwerks aus der Dif-
ferenz von Fy und Fg ergibt. Mit Hilfe der Newtonschen Axiome sowie der Definition fiir
den Impuls lasst sich die Schubgleichung fiir ein Turbofantriebwerk herleiten. [1]

F = [(TI’L[ + mB — mZ) +Cg — mI . C(]] + [mU . (619 — CO)] = [F[] + [FU] (23)

Dabei ist m; der Luftmassenstrom, der durch das Kerntriebwerk flieft und 7, ist der
Luftmassenstrom, der durch den Bypass am Kerntriebwerk vorbei gefithrt wird. mp ent-
spricht dem Brennstoffmassenstrom und my; dem Zapfluftmassenstrom. ¢y beschreibt die
Geschwindigkeit der ungestorten Stromung weit vor dem Triebwerk, c¢19 die Geschwindig-
keit der Sekundarstromung am Diisenaustritt und cy die Stromungsgeschwindigkeit am
Schubdiisenaustritt. Im Falle eines Turbojettriebwerks wére der Massenstrom rh;; Null
und somit auch die Kraft Fj;. Die Schubkraft erhoht sich, indem das Arbeitsfluid Luft
innerhalb des Triebwerks beschleunigt wird, sodass die kinetische Energie am Ende des
Triebwerksaustritts grofier ist als am Eintritt.[1]

2.1.1 Bauformen

Turbostrahltriebwerke lassen sich in Einstrom- oder Zweistromtriebwerke unterteilen. Zu
den Einstromtriebwerken gehort das Turbojet-Triebwerk (siehe Abbildung 2.2), das bei
Uberschallfliigen eingesetzt wird. Bei Einstromtriebwerken gibt es lediglich einen Mas-
senstrom, der am Eintritt einstromt, durch das Triebwerk geleitet wird und am Austritt
wieder ausstromt.
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Abb. 2.2: Turbojet-Triebwerk [9]

Zu den Zweistromtriebwerken gehoren die Turbofan- oder auch Zweistrom-Turbo-Luftstrahl-
Triebwerke (ZTL) genannt. Sie werden hauptséchlich in der zivilen Luftfahrt eingesetzt.
Im Gegensatz zum einfachen Turbojet-Triebwerk hat das ZTL eine zusatzliche Nieder-
druckturbine, die einen Fan oder Niederdruckverdichter antreibt. Dieser beschleunigt
einen Teil des angesaugten Massenstroms am Kerntriebwerk vorbei. Das Bypass- oder
Nebenstromverhéltnis p beschreibt, wie viel Luftmassenstrom am Kerntriebwerk vorbei
geleitet wird:

g
_ Mmir 2.4

n= (2.4)
Tho = Ty + 1y (2.5)

In der Praxis liegt das Bypassverhéltnis bei 0,3 < p < 9.

Durch die geringeren Geschwindigkeiten am Austritt, insbesondere im Bypassstrom, hat
das Turbofan-Triebwerk einen besseren Vortriebswirkungsgrad sowie geringere Larmemis-
sionen und einen geringeren spezifischen Brennstoffverbrauch im Vergleich zum Turbojet-
Triebwerk. Die Abbildung 2.3 zeigt ein 2-Wellen Turbofan-Triebwerk mit Fan ohne Mi-
scher. Der Sekundérluftstrom wird hierbei in einer eigenen Ringdiise expandiert. [1] [9]

© 0 o_ 00
@ @

Abb. 2.3: Turbofan-Triebwerk ohne Mischer [9]

Eine weitere Bauform des ZTL, ist ein Turbofan-Triebwerk mit Mischer. Bei dieser Form
des ZTL werden der duflere kalte Sekundérluftstrom (Ebene 16) und der innere heifle
Primérluftstrom (Ebene 6) durch einen Mischer zusammen gefithrt (Ebene 64). Das ge-
schieht bei etwa gleichem Totaldruck und gleichem statischen Druck. Dabei gilt es, grofiere
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Totaldruckverluste durch die Mischung zu verhindern. Nach der Mischung erfolgt eine ge-
meinsame Beschleunigung und Entspannung der beiden Luftstréome in einer gemeinsamen
Diise. [9] Ein solches Triebwerk mit entsprechender Nomenklatur zeigt die Abbildung 2.4.

2 21)25)13) (3) (4 Yaa @O @ () ©)
64
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LPT exit y <
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overboard bleed LPT NGV Cooling \ leakage from bypass
HP leakage to bypass
NGV cooling
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LPT coolin b

g ¢ HPT cooling
d
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Abb. 2.4: Turbofan-Triebwerk mit Mischer [5]

Bei Turbofan-Triebwerken mit hohem Bypassverhéltnis kann eine Mischung eine geringere
Larmemission und eine hohere spezifische Schubkraft bzw. einen niedrigeren spezifischen
Brennstoffverbrauch bewirken. Das Einsparpotenzial beim Einsatz eines Zwangsmischers
betragt ca. 3 bis 5 % unter der Voraussetzung, dass die viskosen Verluste bei der Vermi-
schung, das Volumen und damit auch das Gewicht des Mischers gering gehalten werden.
Die Abbildung 2.5 zeigt ein Beispiel fiir einen Zwangsmischer mit einer Bliiten- oder
maanderformigen Kontur. Dieser Zwangsmischer unterstiitzt die Vermischung der beiden
Strome. Abwechselnd werden Teile des heiflen Primérstroms nach auflen und Teile des
kiithleren Sekundérstroms nach innen gelenkt. Dadurch entstehen segmentweise heifle und
kalte Stromungszonen. Die verschieden gerichteten Stromungen bewirken flichenférmige
Wirbelgebiete. Diese wiederum erhéhen stromabwiérts die Wirbelstirke im Strahl und
damit dessen Neigung zur Vermischung. Nach einer axialen Lénge von ungefidhr einem
Triebwerksdurchmesser ist die Stromung nahezu ausgemischt. Die kurze Mischungsweg-
ldnge fuhrt dazu, dass die viskosen Verluste gering gehalten werden. [1]
— . - B

Abb. 2.5: Turbofan-Triebwerk mit Blitenmischer [1]

Variable Cycle Engines (VCE) sind Triebwerke, bei denen eine variable Einstellung ver-
schiedener Komponenten einen variablen Kreisprozess ermoglicht. Das dient dazu den
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thermodynamischen Kreisprozess moglichst ideal an die Flugbedingungen anzupassen, in-
dem z.B. das Bypassverhaltnis wahrend des Fluges gezielt beeinflusst wird. Triebwerke mit
variablem Kreisprozess vereinen die Vorteile des Turbojet Triebwerks (hoher spezifischer
Schub) mit denen des Turbofan Triebwerks (geringer spezifischer Treibstoffverbrauch und
geringere Lirmemissionen). Die Konzepte sind besonders im Bereich der Uberschallflug-
zeuge von Interesse, da diese beim Start ein Turbofan-Triebwerk mit hohem Bypassver-
hiltnis und geringer Austrittsgeschwindigkeit bendtigen. Wihrend des Uberschallfluges
lasst sich ein geringer Brennstoffverbrauch jedoch nur mit einem Turbofan-Triebwerk mit
geringem Bypassverhéltnis oder einem Turbojet-Triebwerk realisieren. [9]

Double Bypass Mode

_m/v’-
<_ _______

<
— R
Single Bypass Mode ‘4>_

<5]

Abb. 2.6: VCE-Turbofan-Bypass-Triebwerk [3]

Abbildung 2.6 zeigt ein VCE-Turbofan-Bypass-Triebwerk mit Core Driven Fan (CDF).
Angetrieben wird dieser CDF von einer Niederdruckturbine. Dieses Triebwerk besitzt Ven-
tile im vorderen sowie hinteren Bereich zur Regulierung des Bypassverhaltnisses. Diese
Ventile werden variabel area bypass injector (VABI) genannt. Das gezeigte Triebwerk hat
drei solcher Ventile. In Abbildung 2.6 sind die Ventile blau gekennzeichnet. Das erste
befindet sich hinter dem Fan und kann den Eintritt des Bypasskanals 6ffnen und schlie-
Ben. Das zweite VABI ist ebenfalls eine Drossel bzw. ein variables Mischsystem. Es ist
zwischen der kerngetriebenen Fanstufe (engl.: core driven Fan Stage (CDFS)) und dem
Eintritt zum Hochdruckverdichter angeordnet. Das dritte VABI ist eine Art Bypassdiise,
die den Sekundarstrom hinter der Niederdruckturbine wieder in den Kernstrom leitet.
Das Triebwerk kann so im Einfach Bypass Modus (engl.: Single bypass mode) und im
Doppel Bypass Modus (engl.: Double bypass mode) betrieben werden. Die Stellung des
ersten VABI entscheidet dabei dariiber, ob das Triebwerk im Single oder im Double by-
pass mode operiert. Fiir den Single Bypass Mode ist es geschlossen und fiir den Double
bypass mode ist es geoffnet. [5]

2.2 Stromungsmechanische Grundlagen

2.2.1 Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Im Folgenden werden die allgemeinen Grundgleichungen fiir eine dreidimensionale Stro-
mung vorgestellt. Sie bilden die Grundlage fir die numerische Losung dreidimensionaler
Stromungsphanomene. Die Stromung wird berechnet, um die Geschwindigkeitskomponen-
ten u, v, w des Geschwindigkeitsvektors ¢, die Dichte p, den Druck p und die Temperatur
T der Stréomung in Abhéngigkeit der kartesischen Koordinaten x, y, und z zu erhalten. Es
gelten die Erhaltungsséitze fiir Masse, Impuls und Energie. Fiir die Herleitung der Grund-
gleichungen wird ein kleines Volumenelement betrachtet, dessen Kanten parallel zu den
Koordinatenachsen sind. Die Begrenzungen des Volumenelements bewegen sich nicht mit
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der Stromung mit, das Element wird als raumfest bezeichnet. Das stromende Fluid ist
homogen.

Massenerhaltung

Nach Betrachtung der Massenerhaltung ist die zeitliche Anderung der Masse in einem
Volumenelement gleich der Differenz der eintretenden und austretenden Massenstrome.
Die entsprechende Gleichung fiir die Massenerhaltung wird Kontinuitatsgleichung genannt
und lautet in Differentialform in kartesischen Koordinaten: [4]

gt()+§(p-U)+§y(p-v)+§z(P'w>:0 (26)

Fiir stationdre Stromungen wird der Zeitterm 2 5 (p) gleich null und fallt somit weg. Handelt
es sich zusétzlich um eine eindimensionale Stromung in x-Richtung fallen die Terme fiir die
y-Richtung und fiir die z-Richtung ebenfalls weg. Die Gleichung fiir die Massenerhaltung
vereinfacht sich folglich zu:

Lipwy=0 27)

Wird eine Stromrohre betrachtet, in der ein Kontrollraum mit den Querschnittsflachen
A; und A, von einem gasformigen Fluid stationar durchflossen wird, lasst sich die Kon-
tinuitatsgleichung wie folgt darstellen:

m = const. = T'n1 - Thg = ,0101141 == p2C2A2 (28)

Impulserhaltung

Der Impuls ist das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit. Die zeitliche Anderung des
Impulses in einem Volumenelement ist die Differenz aus eintretenden und austretenden
Impulsstromen. AuBlerdem wirken Scher- und Normalspannungen auf das Volumenele-
ment und auf die Masse des Volumenelements wirken zusétzliche Krafte wie bspw. die
Schwerkraft. Daraus lassen sich die Gleichungen fiir den Impuls in x-, y- und z-Richtung
herleiten: [4] [6]

9 o 9 9 -
&(P'u)"'%(p'u +p_7_m:)+ay(p U-v— Ty:l:) 92 (10 U-w— Tzz)_p'gx—o (2’9)
0 0 ) 0
&(p-v)—F%(p-v-u—Tmy)—i—a—y(p-v +p—Tyy) + Py —(pv-w—"y)—p-g, =0 (2.10)
0 0 0 0 5 B
E(p-wﬂ-%(p-w u— Tm)—l—afy(p-w v— Tyz)—l—g(p-w +p—"To)—p-g. =0 (2.11)

Die Gleichungen fiir die Impulserhaltung lassen sich fiir einige Félle ebenfalls vereinfachen.
Bei einer eindimensionalen Betrachtung in X-Richutung fallen die zweite und die dritte
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Gleichung weg. Ebenso die Y- und die Z-Komponente der ersten Gleichung. Fiir eine sta-
tiondre Stromung féllt auflerdem der Zeitterm weg. Bei der Vernachldssigung der Gravita-
tionskraft wird der Term p- g, zu Null. Wenn zusatzlich duflere Spannungen venachléssigt
werden, vereinfacht sich die Impulsgleichung zu:

0

oo (pu+p) =0 (2.12)

Energieerhaltung

Das dritte wichtige Erhaltungsprinzip in der Stromungsmechanik ist die Energieerhaltung.
Die zeitliche Anderung der inneren und kinetischen Energie in einem Volumenelement ist
gleich der durch die Stréomung ein- und ausflieBenden Energiestréme plus die durch War-
meleitung ein- und ausflieBenden Energiestrome. Auflerdem beeinflusst die durch Druck-,
Normal- und Schubspannungskrafte verursachte Arbeit pro Zeit, die Energiezufuhr von
auBen und die Arbeit pro Zeit, die durch das Wirken der Volumenkrafte verursacht wird
die zeitliche Anderung der Energie. Unter Beriicksichtigung der zuvor beschriebenen Ein-
fliisse lasst sich die Gleichung zur Erhaltung der Energie aufstellen [4] [6]:

) 1, 1, oT
at[p (e+2-c>}+ax[p u h-2-c>—(u-Tm+v-Txy+w-Tm)—)\-(%_
0 1 oT'|
—l—ay[p-v h'2'62)—<U'Tyx+U'Tyy+’LU'Tyz)—>\'&g-
) 1, oT]
—l—az[p-w h'2'6>—(U'sz—FU-TZy—FUJ'TZZ)—)\'82-
P (U gt v-gytw-g:) —p-gs=0
(2.13)

Wendet man die zuvor beschriebenen Vereinfachungen auch bei der Energieerhaltung an,
vereinfacht sich diese zu

&E[p.u.(h.z.gzﬂ:o (2.14)

Die Gleichungen 2.6, 2.9, 2.10, 2.11 und 2.13 werden allgemeine Navier-Stokes-Gleichungen
genannt. Sie gelten fiir nahezu jede Stromung [6]. Da sie wesentlich mehr unbekannte Gro-
Ben als Gleichungen enthalten, werden zur Losung der Erhaltungsgleichungen allerdings
weitere Beziehungen bendétigt. Zum Beispiel die thermische Zustandsgleichung

P_R,.T (2.15)

oder die kalorischen Zustandsgleichungen, die wie folgt lauten:

de = ¢, -dT (2.16)

dh = c,-dT (2.17)
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AuBlerdem miissen bei der numerischen Stromungssimulation Rand- und Anfangsbedin-
gungen vorgegeben werden. Fiir manche Stromungsszenarien sind Vereinfachungen der
Gleichungen moglich, zum Beispiel bei einer inkompressiblen Stromung. Wenn die Stro-
mung isotherm ist, fallt die Energiegleichung weg und wenn es sich um eine reibungsfreie
Stromung handelt, gehen die Navier-Stokes-Gleichungen in die Euler-Gleichungen iiber.

(6] [2]

2.2.2 kompressible Stromung

Bei kompressiblen Stromungen treten Dichteinderungen auf. Um entscheiden zu konnen,
ob eine Stromung ndherungsweise als inkompressibel angesehen werden kann, dient die
Mach-Zahl als Entscheidungskriterium. Die Mach-Zahl ist eine wichtige dimensionslose
Kennzahl zur Beschreibung kompressibler Fluide. Sie beschreibt das Verhéltnis der lokalen
Stromungsgeschwindigkeit ¢ zur Schallgeschwindigkeit a.

C
Ma = — 2.18
=t (218)

Die Schallgeschwindigkeit fiir ideale Gase ergibt sich aus dem Isentropenexponent x der
spezifischen Gaskonstante R, und der Temperatur 7" und lautet wie folgt:

a=+/k-Ry-T (2.19)

Mit Hilfe der Mach-Zahl lassen sich Stromungen in Unterschall- bzw. subsonische Stro-
mungen (Ma < 1), Uberschall- bzw. supersonische Strémungen (Ma > 1) und schall-
nahe bzw. transsonische Stromungen (Ma =~ 1) unterscheiden. Auflerdem gibt es noch
den Begriff des Hyperschalls fir Stromungen mit sehr groen Mach-Zahlen (Ma > 5).
Fir Ma < 0,3 kann das Fluid als naherungsweise inkompressibel angenommen werden.
Ausgehend von der Energiebilanz lasst sich der Zusammenhang zwischen den statischen
GroBen und den TotalgroBen in Abhéngigkeit von der Machzahl fir isentrope Zustands-
anderungen beschreiben. Die Totalgrofien, im Folgenden durch den tiefgestellten Index
t gekennzeichnet, beschreiben den Zustand, der sich einstellt, wenn die Stromung isen-
trop auf eine Geschwindigkeit von ¢ = Om/s abgebremst wird. Daher werden sie auch
Ruhegroflen genannt. Die Zusammenhénge zwischen den statischen Groflen von Druck,
Temperatur, Dichte und Schallgeschwindigkeit und den jeweiligen TotalgroBen lauten: [8]

K

Py k1 )
Pr_ (4 M 2.20
= (14 M (2.20)

T; k—1 9

Ly M 2.21

T +— a (2.21)
P <1+’€_1 M2>”11 (2.22)
LAl . a .
p 2

2.3 Entropie

Die Entropie S ist eine Zustandsgrofe aus der Thermodynamik und ermoglicht die Be-
schreibung irreversibler Prozesse. Die Entropiednderung eines Systems wird durch Aus-
tauschprozesse mit der Umgebung und durch Irreversibilitdten, die im Inneren des Sys-
tems stattfinden, verursacht. Eine solche Irreversibilitat ist bspw. ein Mischungsvorgang
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oder eine chemische Reaktion. Bei den Austauschprozessen mit der Umgebung findet eine
Entropiestromung statt. Durch den Ablauf irreversibler Prozesse in einem System wird
Entropie erzeugt. Bei geschlossenen Systemen kann ein Entropieaustausch mit der Um-
gebung nur stattfinden, wenn Warme zu- oder abgefiihrt wird. In einem offenen System
kann ein Entropieaustausch mit der Umgebung auch iiber den Transport von Materie
stattfinden. Eine Bilanzierung der Entropie ergibt die folgende Gleichung;:

dS = dSo + dSy + dSi (2.23)

Dabei ist dSq die Summe der Entropiednderungen aufgrund von Warmezu- oder abfuhr.
Fiir adiabate Systeme féllt dieser Teil weg. dSy; beschreibt die Summe der Entropiean-
derungen aufgrund von Materietransport. Dieser Term fallt bei geschlossenen Systemen
weg. d.S; beschreibt die Entropieerzeugung innerhalb des Systems; Fiir einen reversiblen
Prozess wird dS;,, = 0. Die Entropiednderungen durch Materietransport und Warmeaus-
tausch konnen positiv oder negativ sein. Die Entropieerzeugung durch Irreversibilitdten
hingegen kann nie negativ sein. [10]

Eine Gleichung fiir die Entropie idealer Gase lasst sich aus dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik herleiten. Sie sieht folgendermafien aus.

T
32—51:0p~lnTZ—R-ln§2 (2.24)
1 1

Die Gleichung beschreibt die Entropiedifferenz zwischen dem Zustand eins und dem Zu-
stand zwei.

2.4 Das analytische Mischermodell

Fiir den Vergleich mit dem CFD-Modell wird ein einfaches analytisches Modell fiir den
Mischer hergeleitet. Das Modell beruht auf einem idealen Mischer mit konstantem Quer-
schnitt. Das fiir die Bilanzierung benotigte Kontrollvolumen ist in Abbildung 2.7 darge-
stellt. Es wird eine adiabate, isentrope Stromung angenommen. Das Arbeitsmedium ist
Luft als ideales Gas, Rs, K, ¢, sind Konstanten und nicht von der Temperatur abhangig.
Die Luft tritt von links an den Stationen 163 und 63 mit unterschiedlichen Temperatu-
ren in das Kontrollvolumen ein. Der Eintritt der beiden Stromungen und der Austritt
der gemischten Stromung erfolgt parallel zur X-Achse. Aus der Gesamtbetrachtung des
Triebwerks bis zum Mischer sind folgende Eigenschaften des Gases an den Stationen 163
und 63 bekannt: R;, K, ¢, A, m, Ma, p;, T}, p.
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Kontrollvolumen
163 64
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Abb. 2.7: Kontrollvolumen paralleler Mischer

Der Austrittsquerschnitt des Mischers Agy ergibt sich aus der Summe der beiden Ein-
trittsquerschnitte A163 und Ags:

A64 = A163 + A63 (225)

Aus der Massenerhaltung folgt, dass der Austrittsmassenstrom 7igq, der Summe der beiden
Eintrittsmassenstrome 163 und gz entsprechen muss:

m64 — m163 + m63 (226)

Das Verhaltnis der beiden Massenstrome ist das Bypassverhéltnis .

= Ma63 (2.27)
Me3

Der Impulssatz aus Kapitel 2.2.1 lasst sich unter den hier getroffenen Annahmen stark
vereinfachen und fiir das Modell wie folgt aufstellen:

Iss + ez = lea (2.28)

0163 6%63 - A6z + D63 - Aies + pes - ng - Ags + Pe3 - Az = pea 024 - Ags + pes - Aps (2.29)

Durch Teilen der Gleichung 2.29 durch Agy und einsetzen der Gleichung 2.25 erhélt die
Impulsgleichung die folgende Form:

(p163 * Cls + D163) - A1es . (pes - Cas + De3) - Ass

+ = . 02 —+ 2.30
Aves + A3 Aves + A3 pei " Cou T Pod ( )
Die Energiegleichung lasst sich ebenfalls vereinfacht aufstellen:

163 - hues + ez - hies = Mea - Neea (2.31)

Anschlieflend lasst sich aus den Gleichungen 2.18 und 2.19 fiir die Mach-Zahl und die
Schallgeschwindigkeit ein Zusammenhang fir die Geschwindigkeit (Gleichung 2.32) her-
leiten. Eingesetzt in Gleichung 2.30 und aufgelost nach der Mach-Zahl ergibt sich eine
Gleichung fiir die Mach-Zahl Magy am Austritt.
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A =r-L Ma? (2.32)
p
agy = ((f163+f63)'p64_ ); (2.33)

mit:

f4163
=(1 - Mad2..) - .
fie3 ( + K a163) D163 Avgs + Ags
A63
= (1 - Ma2.) - R - S
f63 ( Th a63) Pe3 A163+A63

Mit der berechneten Mach-Zahl am Austritt lassen sich zunéchst alle weiteren gesuch-
ten statischen Groflen am Austritt berechnen. Aus der idealen Gasgleichung (Gleichung
2.15), der Kontinuitatsgleichung (2.8) und der Formel fiir die Mach-Zahl (2.18) und die
Schallgeschwindigkeit (2.19), ldsst sich ein Zusammenhang fiir die statische Temperatur
aufstellen:

. -2
K Mey
T, — . 2.34

o R, <p64 - Magy - A64> ( )

Aus der Temperatur lasst sich dann mit der isentropen Zustandsgleichung (2.15) die sta-
tische Dichte berechnen:

Pea
Rs . T64
Mit Hilfe der Mach-Zahl am Austritt und der statischen Groéfien werden iiber die Isentro-
penbeziehungen (Gleichungen 2.20 - 2.22) zum Schluss die jeweiligen Totalgréfien berech-
net.

P64 = (235)

K

k—1 1
Dt,64 = Ded * (1 + 5 MCL2> (2.36)
k—1 2
T‘t,64 = T64 . (1 + 9 -Ma ) (237)
k—1 9\ A1
P64 = Pod - (1 +— Ma ) (2.38)

Die Berechnung der Entropiezunahme durch die Mischung der beiden Strémungen beruht
auf der Gleichung 2.24. Danach wird die Entropiezunahme in der Stromung hervorgeru-
fen durch eine Temperatur- und eine Druckdnderung. Die Entropiezunahme im Mischer
entsteht aus der Mischung der beiden Teilstrome. Es ergibt sich die folgende Gleichung
zur Berechnung der Entropiezunahme im Mischer.

i T i T
AS — T’fbmS,lcp ‘In <64> _R-In <p64>] 4 mes lcp In <64) _R-In (Wﬂ (2.39)
Mey T1e3 P163 Mey T3 Pe3
Die einfache analytische Losung ist moglich, weil Luft als idealem Gas betrachtet wird.
Wiirde die Luft als Realgas behandelt, miisste die Berechnung iiber Iterationen erfolgen.
Da die CFD-Berechnung mit idealen Gaswerten erfolgt, ist hier eine Betrachtung des

Modells mit temperaturunabhéngigen Stoffgrofien ausreichend. Ein Modell fiir variable
Stoffwerte wird in [7] hergeleitet und in GTlab eingesetzt.
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2.5 Prozesskette

Im folgenden Abschnitt wird der Ablauf der Prozesskette ndher beschrieben. Die Mas-
terarbeit wurde im Institut fiir Antriebstechnik des deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt in der Abteilung Fan und Verdichter geschrieben. Die Abteilung Triebwerk
beschéftigt sich mit der Gesamtauslegung des Triebwerks. Dafiir wird das Programm GT-
lab verwendet. Aus der Gesamttriebwerksberechnung stehen die Randbedingungen und
die Querschnittsflichen fiir die Geometrie zur Verfiigung. Aus den Querschnittsflachen
wird mit dem Programm Pointwise eine dreidimensionale Geometrie erstellt und ver-
netzt. Diese Geometrie wird in das von der MTU Aero Engines entwickelte Programm
General Mesh Connector (GMC) geladen. Hier wird ein passendes Setup aufgebaut, indem
Randbedingungen gesetzt und Einstellungen fiir den Loser vorgenommen werden. Die an-
schlieende Stromungssimulation wird mit dem am Institut fiir Antriebtechnik im DLR
entwickelten Stromungsloser TRACE (Turbomachinery Research Aerodynamics Computa-
tional Environment) durchgefithrt. Die Ergebnisse werden mit Hilfe des post-processing im
Programm Tecplot dargestellt. Da sich bei der TRACE-Rechnung nicht der gleiche Mas-
senstrom einstellt wie von GTlab vorgegeben, konnen die beiden Modelle nicht einfach
miteinander verglichen werden. Deswegen werden Eintrittswerte aus der CFD-Rechnung
in das zuvor beschriebene analytische Modell geladen. Anschliefend werden die Ergebnis-
se des analytischen Modells mit denen des CFD-Modells verglichen. Um einen Vergleich
mit dem Modell aus G'Tlab zu ermoglichen konnen die Ergebnisse der TRACE-Rechnung
an die Abteilung Triebwerk gegeben werden, um eine erneute Modell-Berechnung mit
aktualisierten Randbedingungen durchzufiihren.

Der Ablauf dieser Prozesskette ist in Abbildung 2.8 schematisch dargestellt.

Analytisches
Modell
GTlab . Pointwise GMc TRACE TecPlot
- Randbedingungen ~ Net - Setup . Simulati I~ ¢
- Geometrie ez - Randbedingungen Imuration ' pos
GTlab
- Nachrechnung

Abb. 2.8: Prozesskette
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Als erstes wird ein einfacher paralleler Mischer mit konstantem Querschnitt untersucht.
Dieser befindet sich im hinteren Teil des Triebwerks hinter der Turbinenstufe und vor
der Schubdiise. Die Daten fir die Geometrie und die Randbedingungen kommen aus
einem Triebwerksvorentwurf. Ziel ist es, ein geeignetes Setup fiir den Vergleich mit dem
analytischen Modell zu finden, das im Folgenden vorgestellt wird.

3.1 Geometrie

Abbildung 3.1 zeigt die Geometrie des Mischers im Halbschnitt. Es handelt sich dabei um
zwei libereinanderliegende Kreisringe. Station 163 bezeichnet den Bypasskanal, 63 den
Turbinenaustrittskanal und 64 den ausgemischten Kanal.

éu

Ly

Abb. 3.1: Geometrie paralleler Mischer

mit: r;, = 0,2133m, r,, = 0,4489m, r, = 0,5075m, Ly = 2,1m, Ly; = 20m

Erste Rechnungen wurden mit einer Lénge von Ly; = 2m und Lj; = 10 m durchgefiihrt,
allerdings sind diese Langen fiir eine vollstdndige Mischung der Stromung nicht ausrei-
chend. Um eine vollstandig ausgemischte Stromung zu erhalten, ist eine Lange von 20m
notwendig. Das erhoht allerdings die Rechenzeit. Die Lénge der Trennwand wurde eben-
falls von Ly = 0,1 m auf Ly = 2,1 m verlangert, um eine Stromaufwirkung am Inlet und
somit eine Beeinflussung der Randbedingungen zu vermeiden.

3.2 Numerisches Setup

3.2.1 Netz

Die Generierung des Rechennetzes erfolgt mit dem Programm Pointwise. Um die Rechen-
zeit gering zu halten, wird nur ein Teilausschnitt des Umfangs vernetzt und berechnet.
Die Geometrie ermoglicht eine strukturierte Vernetzung. Es ist darauf zu achten, dass das
Netz an bestimmten Stellen, an denen grofle Gradienten auftreten, feiner ist. Zu diesen
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Stellen gehoren der Wandbereich um den mittleren Ring und der Bereich kurz nachdem
sich die beiden Stréomungen mischen. Da die Wandreibung bei der Simulation nicht be-
riicksichtigt wird, bendtigt das Netz keine Verfeinerung in Wandnéhe. Das Netz kann die
Ergebnisse beeinflussen, weswegen zunéchst mit Hilfe einer Netzstudie ein geeignetes Netz
gefunden werden muss. Einerseits darf dieses nicht zu grob sein, weil ein zu grobes Netz
falsche Ergebnisse liefern kann. Andererseits benotigen sehr feine Netze mehr Rechenzeit.
Es muss also ein Netz gefunden werden, das gerade so fein ist, dass es auf die Rechnung
keinen Einfluss hat. Dies geschieht durch eine Netzstudie. Die erste Rechnung erfolgt mit
einem sehr groben Netz. AnschlieBend wird die Knotenanzahl und damit die Zellenanzahl
des Netzes schrittweise erhoht, bis kein Einfluss auf die Ergebnisse mehr feststellbar ist.
Fir den parallelen Mischer dient die flussgemittelte Totaltemperatur am Austritt als Ver-
gleichswert. Es wurden folgende Netze simuliert:

Simulation | Zellenanzahl | Totaltemperatur [K]
Mischer12 224561 959,83
Mischer15 448632 961,427
Mischer16 777200 962,459
Mischer20 1119690 962,517
Mischer17 1886976 964,268
Mischerl8 3704400 964,275
Mischer19 6472241 964,369

Tab. 3.1: Netzstudie

Abbildung 3.2 zeigt die gemittelte Temperatur am Austritt in Abhangigkeit von der Zel-
lenanzahl des Netzes. Es ist zu erkennen, dass bei den ersten Rechnungen eine hohe
Anderung der Temperatur vorliegt. Das Netz hat folglich noch einen Einfluss auf das
Simulationsergebnis. Die Simulationsergebnisse von "Mischerl17", "Mischer18" und "Mi-
scher19" zeigen keinen groflen Einfluss des Netzes mehr. Weitere Rechnungen werden mit
dem grobsten der drei Netze, "Mischer17", durchgefiihrt (in Abbildung 3.2 eingekreist).
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Abb. 3.2: Netzstudie

Abbildung 3.3 zeigt das generierte Netz. Dabei handelt es sich um ein strukturiertes Netz,
das ausschliefllich aus Hexaedern besteht. Es ist zu erkennen, dass das Netz um die Trenn-
wand herum deutlich feiner ist. Auch der Bereich, in dem die Stromungen anfangen sich
zu mischen, ist verfeinert. Zur Mitte des Stromungskanals hin wird das Netz grober.

Abb. 3.3: Netz

Um weitere Rechenzeit einzusparen wurde die Geometrie noch einmal verkleinert, sodass
das Netz auf dem Umfang lediglich drei Zellen hat. Das entspricht einem Kreisausschnitt
mit einem Winkel von 3°. Einfluss auf das Ergebnis hat diese Geometrieveranderung nicht.

3.2.2 Randbedingungen und Losereinstellungen

Nach der Fertigstellung des Netzes werden in GMC' die Randbedingungen festgelegt. Als
erstes wird die Anzahl der periodischen Segmente auf 120 gesetzt, da nur ein Teilaus-
schnitt von 3° berechnet wird, ein voller Stromungskanal wiirde folglich aus 120 solcher
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Teilstiicke bestehen. AnschlieBend werden den Flachen entsprechende Bezeichnungen und
Eigenschaften zugewiesen. Abbildung 3.4 zeigt die entsprechende Zuordnung. Bei der Dar-
stellung ist zu beachten, dass nicht die volle Lange von 20 m dargestellt ist, sondern ein
Teil in der Mitte herausgenommen wurde, damit eine gute Darstellung moglich ist.

OuterWall
SplitterWall I
Outlet
Inletl

Inlet2 — InnerWall

Abb. 3.4: Flachenzuweisung GMC

Die Fléchen drei und acht werden als reibungsfreie Wéande definiert und erhalten die Be-
zeichnung "OuterWall". Die Wande werden als reibungsfrei definiert, da nur die Verluste
untersucht werden sollen, die durch die Mischung der Strome entstehen. Die Einfliisse
der Wandreibung sollen dabei ignoriert werden, um die Ergebnisse besser mit dem Modell
vergleichen zu konnen. Die Flachen fiinf und zehn werden ebenfalls als reibungsfreie Wan-
de definiert und erhalten die Bezeichnung "InnerWall". Als Austritt werden die Flachen
sieben und neun definiert und mit "Outlet" bezeichnet. Da der Mischer zwei Eintritte hat,
werden zwei Flachen jeweils als Eintritt definiert. Die Fliache eins erhélt die Bezeichnung
"Inlet1" und die Flache vier wird mit "Inlet2" benannt. Die Flache, die die beiden Stro-
mungen zu Beginn voneinander trennt, wird ebenfalls als reibungsfreie Wand definiert
und mit "SplitterWall" bezeichnet.

Als néchstes folgt die Festlegung der Randbedingungen an den beiden Eintritten, dem
Austritt und den Wéanden. Die Werte werden durch das Modell der Abteilung Triebwerk
vorgegeben und sind in Tabelle 3.12 aufgefithrt. Da es sich bei dem Mischer nicht um
ein drehendes Bauteil handelt, wird die Drehzahl auf n = Or/min gestellt. An den bei-
den Eintrittsstellen werden der Totaldruck und die Totaltemperatur als Randbedingung
definiert. Auflerdem wird der Turbulenzgrad auf 0,04 und die Skalenldnge auf 0,01 m fest-
gelegt. Die Stromungsrichtung erfolgt normal zur jeweiligen Eintrittsflache. Es wird davon
ausgegangen, dass es sich um ein rein eindimensionales Problem handelt. Deswegen wird
die Methode an beiden Eintritten und dem Austritt auf "Steady 1D Characteristics "
gesetzt. Die Wénde werden alle als adiabatische Wénde festgelegt, das heifit, es findet
Wirmeaustausch mit der Umgebung statt. Am Austritt dient der statische Druck als
Randbedingung.

Parameter Inletl (163)  Inlet2 (63) Outlet (64)
Totaltemperatur [K] 478,676 1233,78 -

Totaldruck [Pa] 458304,65 458304,65 -

statischer Druck [Pa] - - 445087,36
Gas trockene Luft trockene Luft trockene Luft

Tab. 3.2: Randbedingungen paralleler Mischer

Anschlieflend folgen die Einstellungen fiir den Loser. Die Rechnung wird stationér, also
zeitunabhéngig, durchgefithrt. Als Anzahl der maximalen Zeitschritte wird 300000 gewéahlt
und sédmtliche Konvergenzkriterien werden ausgestellt, damit die Losung sicher konver-
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gieren kann. Zur Diskretisierung wird das Finite Volumen Verfahren zweiter Ordnung
ausgewahlt. Durch die Anwendung der Navier Stokes Gleichungen wird die Viskositéat der
Stromung beriicksichtigt. Die Beschreibung der Turbulenz erfolgt mit der Reynoldsmit-
telung tiber das k-w Turbulenzmodell. Die Initialisierung erfolgt mit Hilfe des statischen
Drucks und der Totaltemperatur. Tabelle 4.1 zeigt die entsprechenden Werte, die zur In-
itialisierung genutzt werden.

T[K] p[Pa] v, [m/s] v [m/s] ve [m/s]
Eintritt 957 500000 132 0 0
Austritt 957 445087 132 0 0

Tab. 3.3: Initialisierung

3.2.3 Setup-Validierung

Im Folgenden wird tiberpriift, ob das Setup geeignet ist fiir weitere Untersuchungen. Ab-
bildung 3.5 zeigt die Temperaturverteilung entlang der x-Achse in Kelvin. Bei der Inter-
pretation der Abbildung ist zu beachten, dass die Darstellung stark gestaucht ist, das
Verhéltnis von X- zu Z-Achse also nicht 1:1 ist. Am Anfang des Kanals ist zu erken-
nen, dass beide Stromungen ihre jeweilige Temperatur halten und sich auf Grund der
Trennwand nicht vermischen. Da die Wénde adiabat sind findet keine Warmeiibertra-
gung tiber die Trennwand statt. Sobald die Trennwand endet, beginnt der gleichmafBige
Mischungsvorgang der beiden Stromungen. Es scheint, als sei die Stromung nach etwa
15 m ausgemischt und habe eine gleichméfiige Temperaturverteilung iiber den Radius.

z

stat. Temperatur [K]: 508 6446 7812 9178 10544 11N

0 5 10 5 20
Koordinate X [m]

Abb. 3.5: statische Temperatur entlang des Mischungskanals
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Eine genauere Betrachtung der Temperatur am Austritt zeigt Abbildung 3.6. Hier ist
die Verteilung der Totaltemperatur iiber den Radius an den beiden Eintritten und dem
Austritt dargestellt. Da die Temperaturen an den Eintritten vorgegeben sind, sind diese
konstant. Wenn die Stromung komplett ausgemischt ist, sollte auch die Temperatur am
Austritt iiber den Radius konstant sein. Der Graph in Abbildung 3.6 zeigt, dass dies nicht
zu 100% der Fall ist. Es bleibt immer noch eine Differenz von ca. 9K.

i Inlet2 05
051 Inlet1
i Qutlet
§'04; 50.4—
o e |
o I )
b1 P
g | g
<) -]
X 0.3 X 03}
02 P RN BTN ST R o200 0
600 800 1000 1200 960 965 970
Totaltemperatur [K] Totaltemperatur [K]

Abb. 3.6: Totaltemperatur tiber den Radius an Eintritt und Austritt

Um das CFD-Modell mit dem analytischen Modell vergleichen zu kénnen ist es wichtig,
dass die Stromung im CFD-Modell so ausreichend gemischt ist, dass eine weitere Mi-
schung keine weiteren Verluste mehr hervorruft. Dafiir werden Entropie und Totaldruck
entlang des Stromungskanals untersucht. Bei der Betrachtung der gemittelten Entropie
entlang des Stromungskanals in Abbildung 3.7 ist zu erkennen, dass keine Entropiednde-
rung erfolgt, solange die Strome voneinander getrennt sind. Mit Beginn der Mischung bei
X=0m erfolgt ein starker Anstieg der Entropie. Anschiefend flacht die Kurve ab, und ab
einer Kanallinge von etwa 12m ist nahezu keine Entropieanderung mehr festzustellen.
Bei der Betrachtung des Drucks in Abbildung 3.8 ist zu erkennen, dass der Druck sich
nicht dndert solange die Stromungen von einander getrennt sind. Der starkste Druckver-
lust erfolgt innerhalb der ersten 10m und betragt circa 1200 Pa. Zum Ende des Kanals
hin erfolgt die Mischung nur noch sehr langsam. Die Stromung ist nahezu ausgemischt.
Folglich ist der hier vorherrschende Mischungsgrad der Stromung ausreichend, um weitere
Untersuchungen durchzufithren.
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3.2.4 Schwierigkeiten bei der Generierung des Setups

Wiéhrend der Generierung eines geeigneten Setups fiir die Simulation des Mischungsvor-
gangs sind einige Schwierigkeiten aufgetreten. Wie bereits zu Beginn des Kapitels 3 kurz
beschrieben wurden erste Berechnungen mit einer Kanalldnge von lediglich 2m und 10 m
durchgefiihrt. Die Kanallangen reichen allerdings nicht fiir eine vollstdndige Mischung der
Stromungen. Als Folge muss der Mischungskanal verlingert werden, was zu einer grofleren
Geometrie und somit einer Erhéhung der Zellenanzahl fithrt. Daraus wiederum folgt eine
hohere Rechenzeit bzw. Rechenleistung.

Die néchste Schwierigkeit besteht darin eine gut auskonvergierte Losung zu erhalten. Die
Abbildung 3.9 zeigt den Verlauf des Massenstroms an den beiden Eintritten und dem Aus-
tritt wahrend der Rechnung eines ersten Setups. Die lila Kurve zeigt den Massenstrom
am Eintritt des Nebenstroms, griin ist der Eintritt des Kerntriebwerks und blau zeigt den
Massenstrom am Austritt. Nach etwas weniger als 6000 Zeitschritten wird die Rechnung
beendet. Es ist zu erkennen, dass es wahrend der Rechnung immer wieder zu Ausschligen
im Massenstrom kommt. Diese kénnen durch eine hohere Relaxation unterdriickt werden.
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Abb. 3.9: Konvergenzverlauf des Massenstroms in Abhéngigkeit der Anzahl der
Zeitschritte

ime step

Die Abbildung 3.10 zeigt den Verlauf des massengemittelten Totaldrucks entlang des Stro-
mungskanals. Es ist zu erkennen, dass der Druck zunéchst sinkt. Nachdem der Druck sein
Minimum erreicht hat steigt er allerdings wieder. Da von auflen keine zuséatzliche Energie
zur Stromung hinzugefiigt wird, ist es physikalisch nicht moéglich, dass der Druck wieder
zunimmt. Dieses Phénomen weist darauf hin, dass die Rechnung nicht ganz auskonver-
giert ist.
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Abb. 3.10: gemittelter Totaldruck entlang des Stromungskanals

Fir das endgiiltige Setup werden, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, keine Konvergenzkri-
terien gesetzt, sodass die Rechnung durchlauft bis die maximale Anzahl an Zeitschritten
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erreicht ist. Bei dem verwendeten Setup konnten alle hier beschriebenen Probleme beho-
ben werden.

3.2.5 Kennlinienrechnung

Die zuvor betrachteten Ergebnisse stellen lediglich einen Betriebspunkt (BP) dar. Bei dem
berechneten Betriebspunkt handelt es sich um den TakeOff Betriebspunkt. Fiir eine bes-
sere Vergleichbarkeit wird im Folgenden eine Kennlinie mit weiteren fiinf Betriebspunkten
betrachtet. Die Ergebnisse der CFD-Berechnung werden anschlieBend mit denen des ana-
lytischen Modells aus Kapitel 2.4 verglichen, um so die Aussagekraft des Modells besser
beurteilen zu koénnen.

Randbedingungen

Die Randbedingungen der fiinf Betriebspunkte sind in Tabelle 3.4 aufgelistet. Bei Be-
triebspunkt eins handelt es sich um den Cruise Betriebspunkt, der einen subsonischen
Reiseflug beschreibt. Abbildung 3.11 zeigt ebenfalls die eingestellten Randbedingungen
an den beiden Eintritten in Abhéngigkeit des statischen Drucks, sowie die jeweilige Diffe-
renz zwischen Inlet1 und Inlet2. Mit Zunahme der Drehzahl wird der statische Gegendruck
am Austritt erhoht. Gleichzeitig steigen ebenfalls die Totaltemperaturen und Totaldriicke
am FEintritt. Bei der Betrachtung der Differenzen an den Eintritten fallt auf, dass die
Differenz der Totaltemperaturen steigt, wahrend die Differenz der Totaldriicke fallt (siehe

Abbildung 3.11).

Parameter BP1 BP2 BP3 BP4 BP5
Drehzahl 80,7%  85% 90% 95% 100%
Druck [Pa] (Outlet) 84028 96219 112347 133132 158414

Totaltemperatur [K] (Inletl) 339,47 353,44 370,59 391,03 415,34
Totaltemperatur [K] (Inlet2) 909,44 934,59 971,30 1026,11 1099,20

Totaldruck [Pa] (Inletl) 88214 100520 116778 137728 163123
Totaldruck [Pa] (Inlet2) 85756 08447 115220 136821 163089
Totaltemperaturdifferenz [K] 569,97 581,15 600,71 635,08 683,86
Totaldruckdifferenz [Pa) 2458 2073 1558 908 34

Tab. 3.4: Randbedingungen fiir die Kennlinienrechnung Temperaturdifferenz und
Druckdifferenz zwischen Inlet1l und Inlet2
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Abb. 3.11: Randbedingungen fiir die Kennlinienrechnung, links: Totaltemperatur iiber

statischen Druck, rechts: Totaldruck iiber statischen Druck

Ergebnisse

Abbildung 3.12 zeigt den Verlauf der statischen Temperatur entlang des Mischungska-
nals fiir die fiinf Betriebspunkte. Bei der Darstellung ist zu beachten, dass das Verhaltnis
der X- zur Z-Achse nicht der Realitiat entspricht, sondern zur besseren Visualisierbarkeit
angepasst wurde. Es ist zu erkennen, dass sich die Stromung bei niedrigen statischen
Gegendriicken, wie bei BP1, BP2 und BP3, innerhalb der Kanallinge von 20 m nicht
ausmischt. Bei den Betriebspunkten vier und fiinf, mit héheren Gegendriicken, ist die
Stromung nach ca. 15m und ca. 13m gemischt. Mit der Erhéhung des Gegendrucks ver-
kiirzt sich die Kanallange, die zum Mischen der Stromung bend6tigt wird.
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Zur Untersuchung der Verluste wird die Entropie entlang des Stromungskanals betrach-
tet. Der Verlauf fiir alle fiinf Betriebspunkte ist in Abbildung 3.13 abgebildet. Es ist zu
beachten, dass es sich hierbei nicht um die Absolutwerte der Entropie handelt. Fiir eine
bessere Vergleichbarkeit wurde der Wert der Entropie am Eintritt auf null gesetzt, um die
Differenzen der Entropie zwischen Anfang und Ende der Mischung vergleichen zu kénnen.
Solange die Stromungen durch die Trennplatte getrennt sind, bleibt die Entropiedifferenz
bei null und es treten keine Verluste auf. Es ist zu erkennen, dass die grofiten Verluste zu
Beginn der Mischung auftreten. Hier steigt der Wert der Entropie stark an. Anschliefend
flacht die Kurve bei allen Betriebspunkten ab. Bei den Betriebspunkten drei bis fiinf er-
reicht der Wert fiir die Entropiedifferenz einen konstanten Wert. Es sind keine weiteren
Verluste mehr zu erwarten. Bei den Betriebspunkten eins und zwei hat die Kurve noch kei-
nen konstanten Wert erreicht. Hier ist mit weiteren Verlusten zu rechnen. In Abbildung
3.12 ist zu erkennen, dass die Stromung bei diesen beiden Betriebspunkten nach einer
Kanalldnge von 20 m noch nicht ausgemischt ist. Man konnte hier weitere Rechnungen
mit einem ldngeren Stromungskanal durchfithren, um die genauen Verluste zu ermitteln.
Abbildung 3.12 zeigt auch, dass die Stromung im BP3 ebenfalls noch nicht ausgemischt
ist. Da hier die Entropie bereits einen konstanten Wert erreicht hat ist davon auszugehen,
dass eine weitere Mischung keine weiteren Verluste verursacht.
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Abb. 3.13: Entropie entlang des Kanals fiir die Betriebspunkte 1-5

Abbildung 3.14 zeigt dquivalent zur Entropie den Verlauf des massengemittelten Total-
drucks entlang des Mischungskanals fiir die fiinf Betriebspunkte. Bei der Darstellung ist
zu beachten, dass die Skalen der einzelnen Graphen nicht identisch sind. Zu Beginn ist der
Druck bei allen Betriebspunkten konstant und mit Ende der Trennplatte bei X=0 fallt
der Druck ab. Bei den Betriebspunkten drei bis fiinf erreicht der Druck einen konstanten
Wert. Das Erreichen dieses konstanten Druckwertes bendétigt bei den Betriebspunkten
einen unterschiedlich langen Mischungsweg. Den langsten Weg benotigt BP1. Hier hat
der Druck am Ende des Mischungskanals noch keinen konstanten Wert erreicht.
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Abb. 3.14: Totaldruck entlang des Kanals fiir die Betriebspunkte 1-5

Abbildung 3.15 zeigt den Totaldruckverlust wahrend der Mischung in Abhéngigkeit des
Betriebspunktes. Die Differenz wird aus dem massengemittelten Totaldruckwert an den

Eintritten und dem massengemittelten Totaldruckwert am Austritt mit der Gewichtung
tiber die Massenstrome (vgl. Gleichung 3.1) gebildet.

M163 * Pr163 T M63 * D163
M4

Apy = proa —

(3.1)

Wie zuvor beschrieben wird von BP1 zu BP5 die Differenz der Totaltemperaturen an
den beiden Eintritten erhoht und die Differenz der Totaldriicke gesenkt. Parallel wird der
statische Druck am Austritt erhoht. Mit Anderung des Betriebspunktes sinkt die Total-
druckdifferenz (siehe Abbildung 3.15). Allerdings ist zu beachten, dass die Stromungen
im Betriebspunkt eins und zwei ihren endgiiltigen Austrittsdruck noch nicht erreicht ha-
ben. Folglich wird hier die Totaldruckdifferenz noch etwas steigen. Auffillig ist, dass der
Druckverlust mit Zunahme der Totaldruckdifferenz am Eintritt abnimmt, wobei gleich-
zeitig der Absolutwert der Totaltemperaturen an den beiden Eintritten steigt.
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Abb. 3.15: Totaldruckverlust zwischen Eintritt und Austritt in Abhéngigkeit des
Betriebspunktes

Anschlielend werden die Ergebnisse der CFD-Rechnung mit denen des analytischen Mo-
dells aus Kapitel 2.4 verglichen. Die Berechnung der Abweichung fiir eine Gréfie X erfolgt
nach Gleichung 3.2.

XCFD Modell — XAnalytisches Modell

(3.2)

Xrel. Abweichung — X
CFD Modell

Abbildung 3.16 zeigt die Ergebnisse der CFD-Rechnung in griin, die Ergebnisse des
Modells in rot und die relativen Abweichungen der beiden Rechnungen voneinander in
schwarz. Dargestellt sind jeweils die Ergebnisse am Austritt. Es ist zu erkennen, dass so-
wohl der Totaldruck, als auch die Totaltemperatur, der Massenstrom und die Mach-Zahl
mit Anderung des Betriebspunktes zunehmen. Die Abweichungen im Massenstrom sind
vernachlassigbar gering und werden deswegen nicht weiter betrachtet. Die Abweichungen
beim Totaldruck sind ebenfalls sehr klein. Sie liegen zwischen 0,075% und 0,12%. Bei der
Mach-Zahl sind die Abweichungen des Modells von der CFD-Rechnung hoher. Sie liegen
zwischen 1,3% und 2,2%. Fiir die Totaltemperatur liegen die Abweichungen zwischen 2,7%
und 4,4% und damit noch ein wenig hoher. Es ist zu erkennen, dass der Betriebspunkt
die Abweichung vom analytischen Modell zur CFD-Rechnung beeinflusst. Sowohl beim
Totaldruck als auch bei der Totaltemperatur und der Mach-Zahl sind die Abweichungen
fiir die ersten drei Betriebspunkte nahezu konstant. Fir die Betriebspunkte vier und fiinf
nehmen die Abweichungen allerdings ab.
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Abb. 3.16: Ergebnisse der Kennlinienrechnung fiir Modell und CFD am Austritt fiir
Totaldruck, Totaltemperatur, Massenstrom und Mach-Zahl mit den
jeweiligen Abweichungen

Bei der Kennlinienrechnung wurden festgelegte Betriebspunkte berechnet. Fiir jeden Be-
triebspunkt wurden dabei die Totaltemperaturen und Totaldriicke am Eintritt sowie der
statische Gegendruck am Austritt verdndert. Es kann nicht genau gesagt werden, welche
dieser Parameter das Verhalten der Abweichungen wie beeinflusst hat. Deswegen wird
im néchsten Abschnitt eine Parameterstudie durchgefiihrt, bei der die Randbedingungen
einzeln verdndert werden.

3.3 Parameterstudie

Um die Einflisse der Randbedingungen aus den Betriebspunkten aus Kapitel 3.2.5 besser
darstellen und erklaren zu konnen, wird eine Parameterstudie durchgefiihrt. Es soll ge-
zeigt werden, wie sich die Mischungsverluste mit den Randbedingungen &ndern und wovon
die Abweichungen zwischen dem CFD-Modell und dem analytischen Modell hauptséchlich
abhiangen. Die Randbedingungen fiir die Parameterstudie werden aus der Kennlinienrech-
nung im vorherigen Kapitel hergeleitet. Die Totaltemperatur am Inletl wird auf 340 K
eingestellt, was BP1 entspricht, und der Totaldruck wird auf 163 123 Pa gesetzt, was BP5



3.3 Parameterstudie 29

entspricht. Die Werte fiir die Totaltemperatur und den Totaldruck am Inlet2 werden nach
Tabelle 3.6 eingestellt und verandert. Fiir die Parameterrechnung wird jeweils nur ein
Eintrittsparameter verdndert. Die Werte fiir den statischen Druck am Austritt werden
ebenfalls aus der Kennlinienrechnung tibernommen.

Parameter Bereich (Schrittweite)
Totaltemperatur [K] (Inlet2) 910 ... 1024 (28,5)
Totaldruck [Pa] (Inlet2) 163089 ... 160665 (606)
stat. Druck [Pa] (Outlet 84028 ... 158414

Tab. 3.5: Randbedingungen fiir die Parameterstudie

Damit ergeben sich folgende Werte fiir die Totaldriicke, Totaltemperaturen und die Dif-
ferenzen am Eintritt und fir die statischen Driicke am Austritt:

Totaltemperatur- Totaltem-peratur Totaldruck- Totaldruck stat. Druck
differenz dT" [K]  Inlet2 [K] differenz dp [Pa] Inlet2 [Pa] [Pa]

570 910 34 163089 84028
598,5 938.,5 640 136821 96219

627 967 1246 115220 112347
655,5 995,5 1852 98447 133132

684 1024 2458 85756 158414

Tab. 3.6: Totaldriicke, Totaltemperaturen und Differenzen am Eintritt fir die
Parameterstudie

3.3.1 Auswertung

Nicht alle Rechnungen sind problemlos durchgelaufen. Die Rechnung des in Tabelle 3.7
aufgefiihrte Betriebspunktes ist vor Erreichen einer Konvergenz abgebrochen und wird bei
der nachfolgenden Auswertung nicht weiter berticksichtigt.

Parameter Inletl (163) Inlet2 (63) Outlet (64)
Totaltemperatur [K] 340 938,5 -
Totaldruck [Pa] 163123 161271 -

statischer Druck [Pa] - - 112347

Tab. 3.7: Randbedingungen der abgebrochenen Rechnung (d7" = 598,5 K dp = 1852 Pa)
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Als erstes wird der Druckverlust zwischen Eintritt und Austritt untersucht. Abbildung
3.17 zeigt den Totaldruckverlust zwischen Ein- und Austritt. Die Totaldruckdifferenz am
Eintritt betragt dabei dp=34 Pa, wahrend die Totaltemperaturdifferenz verandert wird.
Es ist zu erkennen, dass die Totaldruckdifferenz zwischen Ein- und Austritt mit Zunah-
me des statischen Drucks sinkt. Der Zusammenhang ist nahezu linear. Mit Zunahme des
statischen Gegendrucks laufen die Geraden fiir die unterschiedlichen Temperaturdiffe-
renzen zusammen. Die Temperaturdifferenz scheint mit Zunahme des statischen Drucks
weniger Einfluss auf den Druckverlust zu haben. Abbildung 3.18 zeigt den Totaldruckver-
lust bei einer Totaltemperaturdifferenz am Eintritt von d7'=570 K. Auch hier nimmt der
Totaldruckverlust mit Zunahme des statischen Gegendrucks ab. Eine Veranderung der
Totaldruckdifferenz am Eintritt hat ebenfalls eine Auswirkung auf den Totaldruckverlust.
Bei Erhéhung der Totaldruckdifferenz, erhéht sich auch der Totaldruckverlust.
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Abb. 3.17: Totaldruckdifferenz zwischen Abb. 3.18: Totaldruckdifferenz zwischen

Ein- und Austritt, dp=34 Pa Ein- und Austritt, dT=570 Pa
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Abbildung 3.19 zeigt den Totaldruckverlust zwischen Ein- und Austritt in Abhéngigkeit
von der Totaltemperatur und dem Totaldruck am Inlet2 fiir die vier statischen Gegen-
driicke p = 84028 Pa, p = 96219 Pa, p = 133132 Pa und p = 158414 Pa. Bei statischen
Driicken von 84 028 Pa und 96 219 Pa ist zu erkennen, dass der Totaldruckverlust mit Zu-
nahme der Totaltemperatur am Inlet2 ebenfalls zunimmt. Eine Erhohung des Totaldrucks
am Inlet2 hat hier einen geringen Einfluss auf den Totaldruckverlust. Tendenziell nimmt
der Verlust des Totaldrucks ab, wenn der Druck an Inlet2 erhoht wird. Bei einem stati-
schen Druck von 133132 Pa haben sowohl die Totaltemperatur als auch der Totaldruck
einen Einfluss auf den Totaldruckverlust, allerdings ist der Einfluss eher gering. Wird
der statische Druck am Austritt weiter erhoht, hat eine Verdnderung der Totaltempe-
ratur am Inlet2 kaum noch Einfluss, dafiir beeinflusst jetzt eine Totaldruckverdnderung
am Inlet2 das Ergebnis. Wenn der Totaldruck am Inlet2 erhoht wird, sinken damit die
Totaldruckverluste leicht.
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Abb. 3.19: Totaldruckverlust fiir verschiedene statische Gegendriicke
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Die Entropiezunahme zwischen Ein- und Austritt fiir verschiedene statische Gegendriicke
ist in Abbildung 3.20 dargestellt. Fiir die ersten drei statischen Driicke (84 028 Pa, 96 219 Pa
und 133132Pa) hat eine Anderung des Totaldrucks am Inlet2 keinen Einfluss auf die
Entropie, eine Veranderung der Totaltemperatur hingegen schon. Eine Erhohung der Tem-
peratur fithrt zu einer Zunahme der Entropiedifferenz zwischen Ein- und Austritt. Bei
einem statischen Gegendruck von 158414 Pa haben sowohl eine Verdanderung des Total-
drucks als auch der Totaltemperatur einen Einfluss auf die Entropiezunahme. Ein hoherer
Totaldruck am Inlet2 bewirkt eine Abnahme der Entropiedifferenz, wihrend eine hohere
Totaltemperatur auch hier eine hohere Entropiezunahme zur Folge hat.
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Abb. 3.20: Entropiedifferenz zwischen Ein- und Austritt fiir verschiedene statische
Driicke

Bei der Betrachtung der Mach-Zahl aus dem CEFD-Modell (siche Abbildung 3.21) fallt
auf, dass die Mach-Zahlen fiir die niedrigen statischen Driicke sehr hoch gehen. Bei der
Abbildung ist zu beachten, dass die einzelnen Grafiken zur besseren Ubersicht unterschied-
liche Wertebereiche darstellen. Die Mach-Zahl fiir den niedrigsten Druck geht gegen eins,
wahrend die Mach-Zahlen fiir die mittleren Driicke um 0,87 und 0,52 liegen. Folglich ist
der Bereich fiir die Randbedingungen fiir diese Parameterstudie nicht gut gewéhlt, da die
Mach-Zahlen bei drei der vier statischen Gegendriicke zu hoch sind um aussagekréftige
Ergebnisse zu erhalten. Aus diesem Grund wird eine zweite Parameterstudie durchgefiihrt.
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Abb. 3.21: Mach-Zahl fur das CFD-Modell fur verschiedene statische Driicke

3.4 Parameterstudie 2

Die zweite Parameterstudie basiert auf einer Flugenveloppe, die den moglichen Leistungs-
bereich des Triebwerks abdeckt. Dafiir werden drei Parameter vorgegeben und variiert,
die reduzierte Fan Drehzahl, die Flughohe und die Flugmachzahl. Der jeweilige Bereich

und die Schrittweite ist in Tabelle 3.8 aufgelistet.

Parameter

Bereich (Schrittweite)

red. Fan Drehzahl [-]

Flughohe [m]
Flugmachzahl [-]

0,8 ... 1 (0,05)
0 ... 15000 (3750)
0..2(0,25)

Tab. 3.8: Parameter fir Flugenveloppe

Aus diesen drei Parametern ergeben sich 225 mégliche Betriebspunkte, von denen aller-
dings schon in der Leistungssynthese (GTlab) nicht alle konvergieren. Es ergeben sich die
Minimal- und Maximalwerte fiir die Totaldriicke und Totaltemperaturen an den beiden
Eintritten und den statischen Druck am Austritt, die in Tabelle 3.9 aufgelistet sind.
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Parameter Minimalwert Maximalwert
Totaldruck [Pa] Inletl 29671,02 1665274,91
Totaltemperatur [K| Inletl — 296,7 696,83
Totaldruck [Pa] Inlet2 28848,00 1650051,5
Totaltemperatur [K] Inlet2 864,54 1709,49
statischer Druck [Pa] Outlet 28236,61 1607608,28

Tab. 3.9: Maximal- Minimalwerte der Parameter fir die zweite Parameterstudie

Bei dieser Parameterstudie werden nicht die in GMC' vorgegebenen Randbedingungen
Totaltemperatur, Totaldruck und statischer Druck konstant gehalten, sondern mit jedem
Betriebspunkt verandern sich die vorgegebenen Randbedingungen. Werden die Werte der
Randbedingungen auf die Werte am Inlet2 bezogen, ergibt sich fiir das Verhéaltnis der
Totaltemperaturen Tt;ﬁ“ ein Minimalwert von 0,3 und ein Maximalwert von 0,42. Fiir das
Verhaltnis der Totaldriicke ’;ttlff ergibt sich ein Minimalwert von 1 und ein Maximalwert
von 1,03. Fiir das Verhéltnis des statischen Drucks am Austritt, bezogen auf den Total-
druck am Inlet2 %, ergibt sich ein Minimalwert von 0,97 und ein Maximalwert von 0,98.
Es fallt auf, dass Minimal- und Maximalwert jeweils eng beieinander liegen.
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Abbildung 3.22 zeigt die jeweiligen Entropiezunahmen fiir alle Betriebspunkte in Abhén-
gigkeit der Flugmachzahl (Z-Achse), der Flughohe (Y-Achse) und der reduzierten Fan

Drehzahl (X-Achse).

EntropyDelta

Drehzahj []

red. Fan

Abb. 3.22: Entropiezunahme zwischen Ein- und Austritt fiir die Flugenveloppe

Bei genauerer Betrachtung einzelner Betriebspunkte fallt auf, dass der Mischungska-
nal hier nicht lang genug modelliert ist, um die Stromung ausreichend zu mischen. In
Abbildung 3.23 ist der Entropieverlauf entlang des Mischungskanals fiir eine Flughohe
von H = 7500m, eine reduzierte Fan-Drehzahl von n,.; = 0,8 und verschiedene Flug-
Machzahlen zu sehen. Es ist zu erkennen, dass die Entropie am Ende des Mischungskanals
fiir diese Betriebspunkte noch keinen konstanten Wert erreicht hat. Folglich ist die Stro-
mung noch nicht ausreichend ausgemischt, um die vollstdndigen Verluste zu beschreiben.
Es ist zu erwarten, dass bei einer weiteren Mischung weitere Mischungsverluste austre-
ten, wodurch die Entropie weiter ansteigt. Die in Abbildung 3.34 dargestellten Entropien
sind demzufolge mit Vorsicht zu betrachten. In Abbildung 3.23 ist bereits zu erkennen,
dass zwischen der Entropiezunahme des Mischers und der Flugmachzahl ein Zusammen-
hang besteht. Mit Erhohung der Flugmachzahl sinkt die Entropiezunahme und damit die

Verluste.
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Abb. 3.23: Entropiezunahme entlang des Mischungskanals fiir verschiedene
Flugmachezahlen; H = 7500 m; n,.q = 0,8 (Kanallinge: 20 m)

Da die Kanalliange fiir die Parameterstudie zu kurz ist, werden neue Rechnungen mit ei-
ner Kanallange von 50 m und 100 m durchgefiihrt. Durch die langere Geometrie muss die
maximale Anzahl der Iterationsschritte hochgesetzt werden, um eine vollstandig auskon-
vergierte Losung zu erhalten. Die maximalen Iterationsschritte fiir die Rechnungen mit
50 m werden auf 500000 eingestellt, und fiir die Rechnungen mit 100 m wird diese Anzahl
auf 800000 eingestellt.

Abbildung 3.24 zeigt die Entropiezunahme entlang des Mischungskanals bei einer Kanal-
lange von 50 m. Es ist zu erkennen, dass die Entropie weiter zugenommen und auch nach
50 m noch keinen konstanten Wert erreicht hat. Da die Rechnungen mit 100 m Probleme
bei der Konvergenz aufweisen, werden die folgenden Untersuchungen mit einer Linge von
50m durchgefiihrt. Dabei muss der Fehler, der aus der unvollstandigen Mischung durch
das CFD-Modell hervorgeht, beachtet werden.
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Abb. 3.24: Entropiezunahme entlang des Mischungskanals fiir verschiedene
Flugmachzahlen; H = 7500 m; n,.q = 0,8 (Kanalldnge: 50 m)

Abbildung 3.25 zeigt die Entropiezunahme zwischen Ein- und Austritt des Mischers in
Abhéngigkeit von der Flugmachzahl, der Flughthe und der reduzierten Fan Drehzahl. Die
Betriebspunkte mit der Flughohe 0 und hohen Flugmachzahlen (Ma=1) erreichen keine
Konvergenz und werden deswegen bei der Untersuchung nicht weiter beachtet. AuBlerdem
gibt es vereinzelt weitere Punkte, die fehlen. Diese Rechnungen sind ebenfalls nicht kon-
vergiert sodass sie keine sinnvollen Ergebnisse liefern konnen. Diese Punkte werden aus
der Auswertung entfernt. Es ist zu erkennen, dass alle drei Variablen die Zunahme der
Entropie beeinflussen. Die hochste Entropiezunahme betragt 166 J/K. Sie wird bei einer
Flughohe von 15000 m, einer Mach-Zahl von 0 und einer reduzierten Fan Drehzahl von
0,8 erreicht. In der Praxis ist ein solcher Flugzustand allerdings nicht realistisch. Die ge-
ringste Entropiezunahme betrigt 81,68 J/K. Sie wird bei einem Uberschallflug mit einer
Flugmachzahl von 1,75 in 3750 m Flughohe mit einer reduzierten Fan Drehzahl von 1
erreicht. Fiir geringe Flughohen sind die Entropiezunahmen gering und die Flugmachzahl
und die reduzierte Fan Drehzahl haben kaum einen Einfluss auf die Entropiezunahme.
Mit Zunahme der Flughthe wird auch die Entropiezunahme gréfler. Auch der Einfluss
der reduzierten Fan Drehzahl und der Flugmachzahl nimmt mit zunehmender Flughoche
zu. Eine Erhohung der Fan Drehzahl bewirkt eine Abnahme der Entropiezunahme. Bei
einer hohen Flughéhe von 15000m und paralleler niedriger Flugmachzahl hat die redu-
zierte Fan Drehzahl einen hohen Einfluss auf die Entropiezunahme. Eine Zunahme der
reduzierten Fan Drehzahl bewirkt eine deutliche Verringerung der Entropiezunahme. Bei
einer hohen Flugmachzahl hat die Fan Drehzahl wiederum keinen nennenswerten Ein-
fluss auf die Entropiezunahme. Bei geringer Flughohe ist der Einfluss von reduzierter Fan
Drehzahl und Flugmachzahl ebenfalls gering.
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Abb. 3.25: Entropiezunahme zwischen Ein- und Austritt fiir die Flugenveloppe
(Kanalldnge: 50m)

Abbildung 3.26 zeigt den Verlauf der statischen Temperatur entlang der X-Achse fiir
zwei verschiedene Betriebszustinde aus der Flugenveloppe. Die Flughthe des Betriebszu-
stands in der linken Darstellung betragt 12000 m, die Mach-Zahl 1,25 und die reduzierte
Fan Drehzahl 1. Die Entropiedifferenz zwischen Ein- und Austritt des Mischers betragt
bei diesen Parametereinstellungen 91,9 J/K und gehort damit zu den geringeren Entro-
piezunahmen in der Enveloppe (siehe Abbildung 3.25). Der zweite Betriebspunkt hat eine
Flughohe von 15000 m, eine Flugmachzahl von 0,75 und eine reduzierte Fan Drehzahl von
0,8. Die Entropiedifferenz zwischen Ein- und Austritt des Mischers betragt hier 146,5 J/K.
Damit gehort sie zu den hoheren Entropiezunahmen der Enveloppe. Anschliefend werden
die Kanall&ingen miteinander verglichen, die die Stromungen der beiden Betriebspunkte
jeweils benotigen, um sich zu mischen, also eine nahezu konstante Temperatur iiber dem
Querschnitt zu erlangen. Dabei féllt auf, dass die Stromung, die eine geringere Entro-
piezunahme hervorruft, eine geringere Mischungsweglinge besitzt (sieche Abbildung 3.26).
Hier ist bereits nach 10 m eine konstante Temperatur erreicht. Bei dem Betriebspunkt mit
der hoheren Entropiedifferenz benotigt die Stromung tiber 30 m, um sich zu mischen.
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Abb. 3.26: Verlauf der statischen Temperatur entlang der X-Achse;
links: H =12000m, Ma = 1,25, Npeq = 1;
rechts: H = 15000m, Ma = 0,75, 1, = 0,8

In Abbildung 3.27 ist dargestellt, wie der Entropieanstieg zwischen Ein- und Austritt
des Mischers von dem statischen Druck und dem Massenstrom am Austritt abhéngt.
Bei beiden Parametern ist ein dhnlicher Verlauf zu erkennen. Sowohl bei einem niedri-
gen statischen Druck, als auch bei einem niedrigen Massenstrom am Austritt, fallt der
Entropieanstieg stark ab. AnschlieBend flacht die Kurve ab und eine Verédnderung der
Parameter hat einen kleineren Einfluss auf den Entropieanstieg.
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Abb. 3.27: Entropieanstieg zwischen Ein- und Austritt in Abhéngigkeit vom Totaldruck
an den beiden Eintritten
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Abbildung 3.28 zeigt den Entropieanstieg zwischen Ein- und Austritt des Mischers in
Abhéngigkeit des Totaldrucks am Inletl und des Totaldrucks am Inlet2. Der Verlauf
ahnelt den zuvor gezeigten sehr. Mit Erhohung des Totaldrucks nimmt der Entropieanstieg
zunachst stark ab um anschlieend abzuflachen. Folglich haben niedrige Totaldriicke einen

groflen Einfluss auf den Entropieansteig, wahrend hohere Totaldriicke am Eintritt den
Entropieanstieg nur leicht beeinflussen.
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Abb. 3.28: Entropieanstieg zwischen Ein- und Austritt in Abhéngigkeit des Totaldrucks

an den beiden Eintritten
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Anschliefend wird der Zusammenhang zwischen dem Entropieanstieg und den Totaltem-
peraturen an den beiden Eintritten untersucht. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung
3.29 dargestellt. Auch hier ist ein dhnlicher Verlauf wie bei den anderen Parametern zu
erkennen. Fir tiefe Temperaturen fillt der Entropieanstieg stark ab und flacht anschlie-
Bend ab. Allerdings hat der Entropieanstieg fiir mittlere Totaltemperaturen erneut eine
weite Streuung, sodass hier sowohl hohe als auch niedrige Entropiezunahmen auftreten.
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Abb. 3.29: Entropieanstieg zwischen Ein- und Austritt in Abhéangigkeit der
Totaltemperatur an den beiden Eintritten

Als néchstes wird untersucht, welchen Einfluss die drei Parameter Flughohe, Flugmach-
zahl und reduzierte Fan Drehzahl auf die Abweichungen des analytischen Modells vom
CFD-Modell haben. Als Vergleichswert dient dazu wieder die Entropiedifferenz zwischen
Ein- und Austritt des Mischers. Die Abweichungen der beiden Modelle voneinander liegen
zwischen 0,2 % und 3 % (siehe Abbildung 3.30). Es ist zu erkennen, dass hohere Flughdhen
hohere Abweichungen verursachen, wihrend die Abweichungen bei niedrigeren Flughchen
eher gering sind. Auflerdem lésst sich fiir niedrige Flugmachzahlen sagen, dass bei einer
hohen Flughohe und einer geringen Drehzahl kleinere Abweichungen entstehen als bei
einer hohen Flughohe und einer hohen Drehzahl.
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Abb. 3.30: relative Abweichungen der Entropiezunahme von analytischem Modell und

CFD-Modell

Abbildung 3.31 zeigt, inwiefern die Abweichungen der Entropiezunahmen zwischen analy-
tischem Modell und CFD-Modell von den Totaldriicken an den beiden Eintritten abhén-
gen. Es fallt auf, dass die hoheren Abweichungen bei niedrigen Totaldriicken auftreten. Die
niedrigen Abweichungen treten dagegen iiber den gesamten Wertebereich der Totaldriicke

auf.
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Abb. 3.31: relative Abweichungen der Entropiezunahme von analytischem Modell und
CFD-Modell in Abhéngigkeit des Totaldrucks an den beiden Eintritten

Bei der Abhéngigkeit von den Totaltemperaturen an den Eintritten (siche Abbildung
3.32) lasst sich feststellen, dass die Abweichungen sehr gestreut liegen. Es ldsst sich keine
pauschale Aussage iiber eine Abhédngigkeit der Abweichungen von den Totaltemperaturen
an den beiden Eintritten machen.
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Abb. 3.32: relative Abweichungen der Entropiezunahme von analytischem Modell und
CFD-Modell in Abhangigkeit der Totaltemperatur an den beiden Eintritten
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Die Abhangigkeit des Entropieanstiegs zwischen Ein- und Austritt des Mischers aus dem
CFD-Modell von der Abweichung des Entropieanstiegs von analytischem Modell und
CFD-Modell ist in Abbildung 3.33 zu sehen. Fiir geringe Entropiezunahmen zwischen
80J/K und 110 J/K gibt es Abweichungen, die unter 0,5 % liegen. Dartiber sind die Ab-
weichungen hoher. Allerdings ist keine genaue Abhéngigkeit der relativen Abweichungen
von der Entropiezunahme feststellbar.
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Abb. 3.33: relative Abweichungen der Entropiezunahme von analytischem Modell und
CFD-Modell in Abhéngigkeit von der Entropiezunahme

3.5 Parameterstudie 3

Fiir die dritte Parameterstudie werden die Randbedingungen am Inlet2 konstant gehal-
ten. (pws = 85000 Pa, Tig3 = 900 K). Die anderen Parameter werden, wie in Tabelle 3.10
dargestellt, in Verhaltnissen variiert.

Parameter Bereich (Schrittweite)
Gegendruckvariation  pgs/piss 0,9 ... 0,98 (0,02)
Temperaturverhaltnis  Tye3/T63 0,3 ... 0,4 (0,5)
Druckverhéltnis pres/Pes 1 ... 1,04 (0,02)

Tab. 3.10: Parameter fur die dritte Parameterstudie

Fiir die Totaltemperatur und den Totaldruck am Inlet1l und fiir den statischen Druck am
Austritt ergeben sich daraus die folgenden Werte fiir die Randbedingungen der Parame-
terstudie:
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Parameter Bereich (Schrittweite)
Totaldruck [Pa] (Inletl) 85000 ... 88400 (1700)
Totaltemperatur [K] (Inlet2) 270 ... 360 (45)

statischer Druck [Pa] (Outlet) 76500 ... 83300 (1700)

Tab. 3.11: Randbedingungen fiir die dritte Parameterstudie

Abbildung 3.34 zeigt die Entropiezunahme zwischen Eintritt und Austritt des Mischers
fiir das CFD-Modell in Abhéngigkeit der in der Parameterstudie verdnderten Parameter.
Auf der X-Achse befindet sich der statische Druck in Pascal, auf der Y-Achse der To-
taldruck am Inletl, ebenfalls in Pascal, und auf der Z-Achse steht die Totaltemperatur
am Inlet]l in Kelvin. Es ist zu erkennen, dass es ein paar Ausreifler gibt, die nicht zu
den vorgegebenen Parametern passen (eingekreiste Punkte in Abbildung 3.34). Bei diesen

Punkten sind die Rechnungen nicht richtig konvergiert, weswegen die Ergebnisse aus der
Studie entfernt und fiir die Auswertung nicht weiter beachtet werden.
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Abb. 3.34: Entropiezunahme zwischen Ein- und Austritt in Abhéngigkeit des

Totaldrucks und der Totaltemperatur am Inletl und des statischen Drucks
am Austritt (Kanalldnge: 20 m)

Auch bei dieser Studie fallt bei genauerer Untersuchung der einzelnen Betriebspunkte auf,
dass die Lange des Mischungskanals teilweise nicht ausreichend ist fiir eine vollstidndige
Mischung der beiden Stromungen. Das betrifft vor allem die Betriebspunkte mit einem
hohen statischen Gegendruck. Um verwertbare Ergebnisse zu erhalten, wird die Geome-
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trie hier ebenfalls verldngert, sodass der Mischungskanal eine Lénge von 50 m erhalt. Die
Rechnungen, bei denen der Mischungskanal zu kurz ist, werden mit der lingeren Geome-
trie erneut gerechnet. Auch hier wird die Anzahl der maximalen Iterationen auf 500000
hochgesetzt, um eine konvergierte Losung zu erhalten.

Die Ergebnisse der neuen Rechnungen sind in Abbildung 3.35 dargestellt. In der Ab-
bildung ist die Entropiezunahme zwischen Ein- und Austritt des Mischers zu sehen in
Abhéngigkeit der Totaltemperatur und des Totaldrucks am Inletl und des statischen
Drucks am Austritt des Mischers. Die hochste Entropiezunahme betragt 175,51 J/K. Sie
tritt auf beim Betriebspunkt mit dem hochsten Totaldruck am Inletl (88400 Pa), dem
hochsten statischen Druck am Austritt (83300 Pa) und der niedrigsten Totaltemperatur
am Inletl (270 K) bzw. der hochsten Totaltemperaturdifferenz am Eintritt. Die niedrigste
Entropiezunahme betrégt 83,02 J/K. Diese tritt bei dem Betriebspunkt mit der hochsten
Totaltemperatur am Inletl (360 K) und dem niedrigsten Totaldruck am Inlet1 (85000 Pa)
auf. Der statische Gegendruck am Austritt ist dabei der gleiche, wie bei dem Betrieb-
spunkt, der die hochste Entropiezunahme verursacht. In Abbildung 3.35 ist eine deutliche
Abhéngigkeit von der Totaltemperatur am Eintritt zu erkennen. Die Totaltemperatur am
Inlet2 betragt 900 K. Aus einer Erhohung der Temperatur am Inlet1 folgt somit eine gerin-
gere Temperaturdifferenz zwischen den beiden Eintritten. Wird die Temperatur am Inlet1

erhoht und somit die Temperaturdifferenz gesenkt, sinkt die Entropiezunahme zwischen
Ein- und Austritt ebenfalls.
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Abb. 3.35: Entropiezunahme zwischen Ein- und Austritt in Abhéngigkeit des

Totaldrucks und der Totaltemperatur am Inletl und des statischen Drucks
am Austritt (Kanallinge: 50 m)
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Um den Einfluss des statischen Drucks am Austritt und des Totaldrucks am Inlet1 besser
beurteilen zu kénnen, wird die Entropiezunahme in Abhéngigkeit dieser beiden Parame-
ter bei einer Totaltemperatur am Inletl von 360 K untersucht. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 3.36 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Entropiezunahme auch von dem To-
taldruck und der Totaltemperatur am Inlet1 beeinflusst wird. Ein geringer Totaldruck am
Inlet1 verursacht eine geringere Entropiezunahme. Mit Zunahme des statischen Drucks
am Austritt sinkt die Entropiezunahme leicht. Die Differenz zwischen der Entropiediffe-
renz bei dem hochsten und der Entropiedifferenz bei dem niedrigsten statischen Druck
betragt lediglich 2 J/K. Ein hoherer Totaldruck wiederum verursacht hohere Entropie-
verluste, gleichzeitig hat der statische Druck am Austritt einen gréferen Einfluss auf die
Entropiezunahme. Wenn der Totaldruck am Inletl 88400 Pa betragt, ist die Entropie-
zunahme beim niedrigsten statischen Druck 92,5 J/K und beim hochsten 103,5J/K, das
entspricht einer Differenz von 9J/K.
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Abb. 3.36: Entropiezunahme zwischen Ein- und Austritt in Abhangigkeit des
Totaldrucks am Inletl und des statischen Drucks am Austritt,
Totaltemperatur am Inlet1: 360 K (Kanalldnge: 50 m)
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Abbildung 3.37 zeigt den Verlauf der statischen Temperatur entlang der der X-Achse
fiir zwei verschiedene Betriebspunkte. Bei beiden Betriebspunkten betragt der statische
Druck am Austritt 83 300 Pa und die Totaltemperatur am Inlet1 360 K. Links ist der Be-
triebspunkt mit der geringsten Entropiezunahme dargestellt. Der Totaldruck am Inletl
betragt hier 85000 Pa. Der Betriebspunkt in der rechten Grafik ist der mit der héchsten
Entropiezunahme wéhrend des Mischvorgangs. Es ist zu erkennen, dass sich die Stromung
bei einem geringeren Totaldruck am Inletl schneller mischt als bei einem héheren Total-
druck. Daraus lasst sich schlieflen, dass eine kiirzere Mischungsweglinge eine geringerer
Entropiezunahme und damit weniger Verluste wiahrend der Mischung hervorruft.
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Abb. 3.37: Verlauf der statischen Temperatur entlang der X-Achse, p3 = 83300 Pa,
Ty = 360 K; links: p;1 = 85000 Pa; rechts: p;y = 88400 Pa

Ein Blick auf die Mach-Zahl am Austritt (siche Abbildung 3.38) zeigt, dass diese fir alle
berechneten Betriebspunkte zwischen 0,18 und 0,4 liegt. Die Stromungsgeschwindigkeit
betrigt somit unter Schallgeschwindigkeit und birgt keine Gefahr von auftretenden Ver-
dichtungsstofen. Bei einem hohen Totaldruck am Inlet1 und gleichzeitig einem niedrigen
statischen Druck am Austritt betrdgt die Mach-Zahl 0,4 und damit das Maximum der
auftretenden Mach-Zahlen. Eine Veranderung der Totaltemperatur am Inlet1l hat keinen
groflen Einfluss auf die Mach-Zahl, eine Verdnderung des Totaldrucks am Inletl beein-
flusst die Mach-Zahl gering. Einen groflen Einfluss hat dagegen der statische Druck am
Austritt. Hohere statische Driicke bewirken eine niedrigere Mach-Zahl in der Stromung.
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Abb. 3.38: Mach-Zahl am Austritt in Abhingigkeit des Totaldrucks und der
Totaltemperatur am Inletl und des statischen Drucks am Austritt

Im Folgenden werden die Abweichungen zwischen den Ergebnissen des CFD-Modells und
denen des analytischen Modells untersucht. In Abbildung 3.39 sind diese Abweichungen
fiir die Entropiezunahme zwischen Ein- und Austritt des Mischers in Abhéangigkeit der
Totaltemperatur und des Totaldrucks am Inletl und des statischen Drucks am Austritt
dargestellt. Die Abweichungen liegen zwischen 0,5 % und 4,5 %, wobei eine Abhangigkeit
der Abweichungen von den genannten Variablen zu erkennen ist. Die Totaltemperatur
am Inlet1 scheint nur einen kleinen Einfluss auf die Abweichungen zu haben. Ein deutli-
cher Einfluss ist bei dem statischen Gegendruck am Austritt zu erkennen. Eine Erh6hung
des statischen Drucks bewirkt eine Abnahme der Abweichungen. Fiir geringere statische
Driicke ist auflerdem ein Einfluss des Totaldrucks am Inlet1 erkennbar. Bei Erhéhung des
Totaldrucks erhoht sich die Abweichung der Entropiezunahme ebenfalls. Auflerdem ist zu
erkennen, dass der Einfluss des statischen Drucks vom Totaldruck abhédngt. Dazu wer-
den die Abweichungen betrachtet, die sich ergeben, wenn die Totaltemperatur am Inlet1
auf 360 K eingestellt wird. Bei einem niedrigen Totaldruck am Inlet1 (85000 Pa) und ei-
nem ebenfalls niedrigen statischen Druck am Austritt (76 500 Pa) betragt die Abweichung
3,4 %. Bei Erhohung des statischen Drucks auf den Maximalwert der Parameterstudie
(83300 Pa) betragt die Abweichung nur noch 0,87 %. Wird jetzt der Totaldruck am In-
letl auf 88400 Pa erhoht, ergibt sich eine Abweichung von lediglich 0,05 %. Bei einer
anschlieBenden Absenkung des statischen Drucks auf das Minimum der Parameterstudie
(76 500 Pa) ergibt sich eine Abweichung von 4,49 %. Bei einem niedrigeren Totaldruck lie-
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gen die Abweichungen dichter zusammen und der statische Druck hat einen geringeren
Einfluss als bei einem hohen Totaldruck am Inlet1.
Folglich hat nicht nur die Anderung einzelner Randbedingung Einfluss auf die Abwei-

chungen der Modelle voneinander, sondern auch eine kombinierte Veranderung mehrerer
Randbedingungen.
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Abb. 3.39: Abweichung der Entropiezunahme zwischen CFD-Modell und analytischem

Modell in Abhéangigkeit von der Totaltemperatur und dem Totaldruck an
Inlet1 und dem statischen Druck am Austritt
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3.6 Inletl geschlossen

Als néchstes wird untersucht, wie sich die Stromung verhélt, wenn der Bypasskanal ge-
schlossen wird und der Sekundarmassenstrom somit zu null wird. Diese Konfiguration
ist ein mogliches Arbeitsszenario eines VABI. Dieser wird in Triebwerken mit variablem
Kreisprozess als Bypassmischer eingesetzt, um zwei Bypassstrome zu mischen. Es gibt
zwei Moglichkeiten, den Bypasskanal zu schliefen. Die erste Moglichkeit ist, den Kanal
zu Beginn der Trennplatte (Fall 1 in Abbildung 3.40) zu schlieflen und die zweite Mog-
lichkeit besteht darin, den Bypasskanal am Ende der Trennplatte und somit direkt an
der Mischungsebene (Fall 2 in Abbildung 3.40) zu schlieflen. Die Abmessungen fiir den
auBeren, mittleren und inneren Durchmesser, sowie die Lange der Trennplatte und des
Mischungskanals bleiben gleich.

Fall 1: Fall 2:

L Lm

Abb. 3.40: Geometrie, Inletl geschlossen (Fall 1: Wand vorne, Fall 2: Wand hinten)

Das Netz wird aus Kapitel 3.2.1 iibernommen. Die Randbedingungen bleiben ebenfalls die
gleichen wie bei der Ursprungsgeometrie, allerdings wird die Flache, die zuvor als Inlet1
definiert wurde, jetzt als adiabate und reibungsfreie Wand definiert. Das fiihrt dazu, dass
nur noch ein Eintritt vorhanden ist. Die Randbedingungen sind zur besseren Ubersicht in
Tabelle 3.12 noch einmal aufgefiihrt.

Parameter Inlet2 (63) Outlet (64)
Totaltemperatur [K]  1233,78 -
Totaldruck [Pa] 458304,65 -
statischer Druck [Pa] - 445087,36

Tab. 3.12: Randbedingungen paralleler Mischer, Inlet1 geschlossen

3.6.1 Ergebnisse

Der Verlauf der Totaldriicke entlang der X-Achse fiir die Félle eins und zwei und die
Ursprungsgeometrie (Fall 0) ist in Abbildung 3.41 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
der geringste Totaldruckverlust bei der Ursprungsgeometrie auftritt. Bei SchlieBung eines
Eintritts tritt ein hoherer Totaldruckverlust auf. Im ersten Fall wird der Eintritt am Ka-
nalanfang geschlossen. Hierbei verliert die Stromung weniger Totaldruck als beim zweiten
Fall. Im zweiten Fall wird das Inlet an der Mischungsebene geschlossen.
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Abb. 3.41: Totaldruckverlédufe entlang der X-Achse

Die Tabelle 3.13 listet die massengemittelten Totaldriicke am Eintritt und am Austritt
fir die Félle eins und zwei sowie die Ursprungsgeometrie (Fall 0) auf. Auerdem sind die
Totaldruckverluste der jeweiligen Geometrie als Absolutwert und in Prozent angegeben.
Die Totaldriicke am Eintritt sind bei allen drei Geometrien gleich, denn diese wurden
als Randbedingungen vorgegeben. Der Totaldruck am Austritt ist bei Fall zwei am ge-
ringsten. Er betragt 455195 Pa. Folglich ist hier der Totaldruckverlust mit 3110 Pa am
héchsten. Der Totaldruck am Austritt bei Fall eins ist mit 455 646 Pa ein wenig niedriger.
Bei der Ursprungsgeometrie ist der Totaldruckverlust am niedrigsten.

Totaldruck [Pa] Totaldruck [Pa] Druckverlust [Pa] Druckverlust [%]

Eintritt Austritt
Fall 1 458305 455646 2659 0,580
Fall 2 458304 455195 3110 0,679
Fall 0 458305 457771 534 0,117

Tab. 3.13: gemittelte Totaldriicke an Ein- und Austritt und Totaldruckverlust fir den
parallelen Mischer

Abbildung 3.42 zeigt die Geschwindigkeit in X-Richtung entlang der X-Achse fir die Falle
eins und zwei. Es sind keine groflen Unterschiede in der Verteilung der Geschwindigkeit
festzustellen. Bei beiden Féllen ist zu sehen, dass die Geschwindigkeit am oberen Rand
der Geometrie kurz hinter der Mischungsebene negativ wird. Dort bilden sich aufgrund
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der plotzlichen Querschnittserweiterung Wirbel. Aulerdem nimmt in beiden Féllen die
Geschwindigkeit gleichermaflen ab.

Geschwindigkeit in X-Richtung [m/s]: Geschwindigkeit in X-Richtung [m/s]:

0.5

o
'S
o

045k

o
~
T T
o
~
T
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8
T
Koordinate Z [m]
@
w

03l 03l

5 10 5 10 20
Koordinate X [m] Koordinate X [m]

Abb. 3.42: Geschwindigkeit in X-Richtung entlang der X-Achse; links: Fall 1;
rechts: Fall 2

Abbildung 3.43 zeigt eine Vergroflerung des Bereichs, in dem die Geschwindigkeit in X-
Richtung negativ wird. Hier sind bei beiden Geometrien deutliche Wirbel zu erkennen,
die die auftretenden Totaldruckverluste verursachen.

z

Geschwindigkeit in X-Richtung [m/s]:| 40 0 40 80 120 160 |—\

z

X Geschwindigkeit in X-Richtung [m/s]:| _-40 0 40 80 120 160 l‘\

X

Abb. 3.43: Geschwindigkeit in X-Richtung entlang der X-Achse; links: Fall 1;
rechts: Fall 2






4 Bypass-Mischer

Im néchsten Kapitel soll untersucht werden, welchen Einfluss es hat, wenn die Stromung
aus dem Kerntriebwerk unter einem Winkel auf die Bypassstromung trifft. Eine solche
Stromungskonfiguration kommt unter anderem in einem Bypass Mischer vor. Dieser be-
findet sich im Bypasskanal des Triebwerks und fiihrt den Bypass-Strom des Fans und
den Bypass-Strom des kerngetriebenen Fans zusammen. Abbildung 4.1 zeigt die Lage des
Mischers im Triebwerk.

einstufiger  variabler Core-getriebene einstufige Turbinen innovativer
Fan Bypass-Injektor Fan-Stufe Nachbrenner und
. . Bypass-Mischer Diise
dreistufiger HDV

Quelle: ASME Turbo Expo 2001 New Orleans

Abb. 4.1: Lage des Bypass-Mischers im Triebwerk

In diesem Fall bleiben die Randbedingungen aus dem parallelen Mischer allerdings be-
stehen, um Einfliisse der Randbedingungen ausschlieen zu konnen. Der Mischer befindet
sich also weiterhin hinter der Turbine und vor der Schubdiise.

4.1 Geometrie

In Abbildung 4.2 ist die Geometrie des Bypass-Mischers dargestellt. Station 163 bezeich-
net dabei den Bypasskanal und Station 63 bezeichnet die Stromung aus dem Kerntrieb-
werk. Stufe 64 bezeichnet die ausgemischte Stromung. Die Querschnitte Ay, A und As
sind die gleichen wie die des parallelen Mischers, der in Kapitel 3 untersucht wurde. Der
Unterschied besteht darin, dass die beiden Stréme nicht parallel sind, sondern unter ei-
nem Winkel « aufeinandertreffen. Die Querschnittsfliche Az ergibt sich weiterhin aus der
Summe der Flachen eins und zwei. Zur Vereinfachung der Geometrieerstellung wird au-
Berdem eine translatorische Geometrie erstellt, und nicht wie zuvor eine rotatorische. Um
Rechenzeit einzusparen, wird lediglich ein Ausschnitt mit einer Dicke von 0,01 m erstellt
und berechnet. Das entspricht einem dreihundertstel der tatséchlichen Dicke.
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Abb. 4.2: Geometrie Bypass-Mischer

Die Werte fiir den Winkel o« wurden aus [11] iibernommen.

4.2 numerisches Setup

Wie bereits beschrieben werden die Rechnungen in diesem Kapitel translatorisch durchge-
fithrt. Das hat Auswirkungen auf das numerische Setup. Das Netz wird aus der Rechnung
mit dem parallelen Mischer iibernommen und angepasst. In GMC muss der globale Modus
von rotatorisch auf translatorisch umgestellt werden, da hier eine rotatorische Rechnung
voreingestellt ist. Fiir eine translatorische Rechnung muss ebenfalls eine Segmentanzahl
angegeben werden. In diesem Fall betrégt die Anzahl der Segmente 300. Die Definitio-
nen der Ein- und Austritte bleiben gleich. Das Inletl entspricht der Station 163, Inlet2
der Station 63 und das Outlet entspricht der Station 64 (vergl. Abbildung 4.2). Es wird
ebenfalls eine periodische Randbedingung angenommen und die dufleren Winde werden
als adiabate, reibungsfreie Wénde definiert. Die Randbedingungen werden ebenfalls von
dem parallelen Mischer iibernommen, so wie die Einstellungen fiir das Gas-Modell und fiir
den Loser. Allerdings muss am Inlet2 jeweils der entsprechende Stromungswinkel definiert
werden. Gerechnet werden insgesamt fiinf Geometrien mit einem Winkel von 15°, 20°,25°,
30° und 35°. Der Winkel muss auflerdem bei der Initialisierung beachtet werden, indem
sowohl eine Geschwindigkeit in X-Richtung als auch eine Geschwindigkeit in Y-Richtung
angegeben wird.

4.3 Auswertung

Abbildungen 4.3 bis 4.7 zeigen die Geschwindigkeit der Stromung in X-Richtung entlang
der X-Achse. Fiir eine bessere Visualisierung ist lediglich der Ausschnitt zwischen X=1,8 m
und X=3,1 m dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die X-Komponente der Stromung bei
allen fiinf Winkeln durchgehend positiv ist. Daraus folgt, dass sich die Stromung jederzeit
in positiver X-Richtung bewegt. Bei diesen Setups gibt es keine unerwiinschten Riickstro-
mungen oder Verwirbelungen. Auflerdem ist zu erkennen, dass die Stromung bei hoherem
Winkel schneller eine gleichméflige Geschwindigkeit in X-Richtung erreicht als bei einem
kleineren Winkel.
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Abb. 4.3: Geschwindigkeit in X-Richtung entlang der X-Achse von X=1,8m bis
X=3,1m, a = 15°
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Abb. 4.4: Geschwindigkeit in X-Richtung entlang der X-Achse von X=1,8m bis
X=3,1m, a = 20°
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Abb. 4.5: Geschwindigkeit in X-Richtung entlang der X-Achse von X=1,8m bis
X=3,1m, a = 25°
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Abb. 4.6: Geschwindigkeit in X-Richtung entlang der X-Achse von X=1,8m bis
X=3,1m, a = 30°
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Abb. 4.7: Geschwindigkeit in X-Richtung entlang der X-Achse von X=1,8m bis
X=3,1m, o = 35°

Die Totaldruckdifferenz zwischen Ein- und Austritt des Mischers ist in Abbildung 4.8 dar-
gestellt. Wie schon bei dem parallelen Mischer zuvor wird der Totaldruck an den beiden
Eintritten und am Austritt auf den jeweiligen Massenstrom bezogen und nach Gleichung
3.1 berechnet. Es ist zu erkennen, dass die Totaldruckdifferenz bei paralleler Mischung
am geringsten ist und dann mit zunehmendem Winkel ansteigt.
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Abb. 4.8: Totaldruckdifferenz zwischen Ein- und Austritt des Mischers in Abhéngigkeit
vom Winkel
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4.4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Hauptziel der Arbeit bestand darin, die Mischungsvorgiange zweier Triebwerksstrome
hinsichtlich Druckverlusts und Mischungsldange zu untersuchen und mit einem einfachen
analytischen 0D-Modell zu vergleichen. Zur Generierung eines geeigneten Setups wurde
zunéchst ein Betriebspunkt eines parallelen Mischers mit konstantem Querschnitt erstellt
und berechnet. Bei der Generierung traten allerdings einige Probleme aufgetreten. Zum
einen mussten mehrere Geometrien mit unterschiedlichen Léngen des Mischungskanals
ausprobiert werden, um eine Lénge zu finden, die lang genug ist, um eine ausreichend
ausgemischte Stromung zu erhalten. Fiir den Vergleich mit dem analytischen Modell, ist
es wichtig, dass die Stromung in der CFD-Modellierung ausreichend gemischt ist. Eine
Verldngerung der Geometrie verursachte allerdings auch eine erhebliche Verlangerung der
Rechenzeit. Zum anderen hat sich herausgestellt, dass die Konvergenz des Setups Proble-
me bereitet. Da TRACE ein dichtebasierter Loser ist, konnten die geringen Mach-Zahlen
und die damit einhergehenden geringen Dichteénderungen ein Grund fir die Probleme
hinsichtlich der Konvergenz sein. Wie beschrieben hat sich die Problematik bei der Kon-
vergenz bei der Betrachtung des Totaldruckverlaufs entlang der X-Achse gezeigt. Bei einer
nicht ganz auskonvergierten Losung sank dieser zunéchst, um anschlieend wieder zu stei-
gen. Erst die Aussetzung der Konvergenzkriterien und eine Hochsetzung der maximalen
Iterationsschritte erzielten eine zufriedenstellende Losung. Diese Mafinahmen allerdings
fithrten zu einer erheblichen Erhohung der Rechenzeit.

Nach der Erstellung eines geeigneten Setups sollten die Ergebnisse der CFD-Rechnung mit
den Daten aus der Treibwerksleistungsrechnung verglichen werden. Diese Daten wurden
durch das Leistungssyntheseprogramm GTlab zur Verfiigung gestellt, das auf einem einfa-
chen analytischen 0D-Modell beruht. Allerdings stellte sich dieser Vergleich als schwierig
heraus, da sich bei den beiden Modellen GTlab und CFD unterschiedliche Massenstrome
einstellten, sodass die Ergebnisse nicht sinnvoll miteinander verglichen werden konnten.
Um die CFD-Ergebnisse trotzdem mit einem analytischen Modell vergleichen zu kénnen
wurde ein einfaches 0D-Modell erstellt, das auf den Erhaltungsgleichungen von Masse,
Impuls und Energie beruht, und Luft als ideales Gas betrachtet.

Eine erste Parameterstudie stellte sich als nicht aussagekréftig heraus, da die Randbedin-
gungen so gewahlt wurden, dass die Stromungsgeschwindigkeiten nahezu Schallgeschwin-
digkeiten erreichten. Deswegen wurde eine zweite Parameterstudie durchgefiihrt, die sich
an einer sogenannten Flugenveloppe orientierte, die den gesamten Betriebsbereich eines
Triebwerks abdeckte. Hier wurde der Einfluss der Parameter Flughohe, Flugmachzahl
und reduzierte Fan Drehzahl auf die Zunahme der Entropie zwischen Ein- und Austritt
des Mischers untersucht. Allerdings stellte sich heraus, dass die modellierte Kanalldnge
von 20m fiir die gesetzten Randbedingungen nicht ausreichten sodass die gesamte Pa-
rameterstudie mit einer Kanallinge von 50 m erneut durchgefithrt werden musste. Fir
niedrige Flughohen war die Entropiezunahme gering, und Flugmachzahl und reduzier-
te Fandrehzahl hatten einen eher geringen Einfluss auf die Entropiezunahmen. Fiir eine
hohe Flughohe stieg der Einfluss der Fandrehzahl mit Verkleinerung der Flugmachzahl.
Die grofiten Entropiezunahmen wurden bei hoher Flughohe, niedriger Fandrehzahl und
niedriger Flugmachzahl erreicht. Anschliefend wurden die Ergebnisse des CFD-Modells
mit denen des analytischen Modells verglichen, indem die Abweichungen des analytischen
Modells vom CFD-Modell dargestellt und untersucht wurden. Als Vergleichsgrofle diente
die Entropiezunahme. Hier lief3 sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen den Para-
metergréffen und der Abweichung der Modelle voneinander feststellen.
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In einer dritten Parameterstudie wurde die Totaltemperatur und der Totaldruck an einem
der Eintritte konstant gehalten und am anderen Eintritt variiert. Zusétzlich wurde der
statische Druck am Austritt variiert, sodass der Einfluss von drei Parametern untersucht
wurde. Untersuchungsgréfie war erneut die Entropiedifferenz zwischen Ein- und Austritt
des Mischers. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die grofiten Entropiezunahmen, bei
groferen Temperatur- und Durckunterschieden am Eintritt auftraten. Eine Untersuchung
der Abweichungen zwischen CFD-Modell und analytischem Modell hat ergeben, dass die-
se vor allem fiir niedrige statische Driicke am Austritt hoch sind. Hier steigt der Fehler des
analytischen Modells stark. Weiterhin wurde untersucht, welchen Einfluss eine SchlieBung
des dufleren Eintritts auf die Stromung hat. Durch die plotzliche Querschnittserweite-
rung an der Ebene, an der zuvor die Mischung stattfand, entstanden in der Stromung
Wirbel. Diese Wirbel fithrten zu einem Verlust des Totaldrucks entlang des Stromungs-
kanals. Dabei wurde festgestellt, dass der Totaldruckverlust bei der Schliefung an der
Mischungsebene etwas hoher war, als bei SchlieBung zu Beginn des Kanals. Im Vergleich
zur Konfiguration mit zwei Inlets trat bei nur einem Inlet ein hoherer Totaldruckverlust
auf. Nach den Untersuchungen des parallelen Mischers wurde untersucht welchen Einfluss
es hat, wenn die Stromung am Inlet2 unter einem Winkel in den Mischer eintritt. Bei die-
ser Konfiguration ist aufgefallen, dass der Totaldruckverlust zwischen Ein- und Austritt
mit Zunahme des Winkels ebenfalls zunahm.

Da die Generierung eines geeigneten Setups sehr viel Zeit in Anspruch genommen hat,
konnten keine Untersuchungen mit verschiedenen Querschnittsflichen mehr durchgefiihrt
werden. Das konnte in einem néchsten Schritt geschehen, indem die Geometrie um einen
Schieberegler erweitert wiirde. Auch hier konnte ein Vergleich mit dem analytischen Mo-
dell stattfinden und der Einfluss von Ein- und Austrittsrandbedingungen anhand einer Pa-
rameterstudie untersucht werden. Aulerdem koénnten die Ergebnisse des Bypassmischers
mit dem analytischen Modell verglichen werden. Dafiir miisste das analytische Modell auf
die Winkelkonfiguration angepasst werden. Auch hier wére eine Parameterstudie mog-
lich, um die Einfliisse der Randbedingungen fiir diese Konfiguration zu untersuchen. In
einem weiteren Schritt konnte die Berechnung der beiden Modelle mit Luft als Realgas
statt idealem Gas erfolgen, und die Konsequenzen dieser Anderungen fiir die Modelle
untersucht werden.
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