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Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen ist die Mischungsverbesserung durch
Mischungsverstarker in  konstant  gekreuzten  Scherschichten und im
Abgasblitenmischer. Eine schnelle Vermischung zweier Stoffe ist im Flugtriebwerk
heutzutage aus Treibstoffverbrauchs- bzw. Schubsteigerungsgrinden sowie
aufgrund von standig steigenden Larmanforderungen von sehr grof3er Bedeutung.
Hierbei ist neben dem Mischungsgrad beider Strome der Druckverlust, der durch die
Vermischung entsteht, wichtig, da hierdurch die Gewinne durch die Mischung zum
Teil wieder aufgezehrt werden. Ziel der Untersuchungen war einerseits die
Untersuchung der Wirkung von Mischungsverstarkern in konstant gekreuzten und
mischerahnlichen Scherschichten sowie zu prifen, ob der Einsatz von
Mischungsverstarkern in Abgasblutenmischern die Moglichkeit  einer
Schubsteigerung bietet.

Die experimentellen Untersuchungen wurden an einem Niedergeschwindigkeits-
sowie in einem Hochgeschwindigkeits-Zweistromwindkanal durchgefuhrt. Im Vorfeld
der Untersuchungen wurden verschiedene Visualisierungstechniken zur
Stromungssichtbarmachung angewendet. Da das Stromungsverhalten von
Mischungsverstarkern in geraden Scherschichten in der Literatur bekannt ist, konnte
dieses mit dem Verhalten in gekreuzten Scherschichten verglichen werden. Zur
Berechnung des  Mischungsgrades und des  Druckverlustes dienten
Funflochsondenmessungen. Darlber hinaus wurde die stromungsgerichtete Vorticity
mit einer Vorticity-Sonde vermessen. Zur weiteren Bewertung der Messergebnisse
wurde ein analytisch-numerisches Model einer Stromungsvermischung von Kern-
und Nebenstrom im Abgasblitenmischer eines Triebwerkes aufgestellt.

Durch verschiedene Visualisierungstechniken entstand ein recht gutes Bild von dem
physikalischen Verhalten der Stromung. Es konnte gezeigt werden, dass durch die
Kreuzung der Stromung eine Asymmetrie in die Stromung stromab der
Mischungsverstarker eingebracht wird und ein Paar stromungsgerichteter,
entgegengesetzt drehender Wirbel unterschiedlicher Starke entsteht. Hierbei wird der
schwache Wirbel weiter stromab vom starken in der Art beeinflusst, dass er sich in
Drehrichtung des starken um diesem wickelt.

Es konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von Mischungsverstarkern zu einer
Mischungsverbesserung und einer Druckverluststeigerung fuhrt. Es wurde darlber
hinaus der Schubgewinn durch den Einsatz von Mischungsverstarkern berechnet
und gezeigt, in welchen Triebwerken der Einsatz solcher Mischungsverstarker zu
einer Schubsteigerung fihren kdnnte.
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1. Motivation

1.1  Einleitung

Eine verlustarme und schnelle Mischung zweier Stoffe ist in vielen Bereichen der
Technik von sehr grolRer Bedeutung. Beispielsweise wird in Flugtriebwerken im
Abgasmischer der Nebenstrom mit dem Kernstrom vermischt. Dadurch verringert
sich der Strahllarm und der Treibstoffverbrauch sinkt bei gleichem Schub bzw. der
Schub steigt bei gleichem Treibstoffverbrauch. Der Grund fur die Larmreduktion liegt
in der Reduktion der hohen Austrittsgeschwindigkeit. Das Problem der Larmreduktion
wird gerade heutzutage immer dominanter. Um hier erfolgreich zu sein, mussen die
physikalischen Strdmungsvorgange genau bekannt sein. Die hier vorgestellte Arbeit
kann hierzu einen deutlichen Beitrag leisten.

Der Grund fiur die Schuberhéhung kann sehr anschaulich im h-s-Diagramm
verdeutlicht werden. Aufgrund der Isobarendivergenz ist bei gleichem
Dusendruckverhaltnis die Enthalpie, die in Schub umgewandelt wird fir hdhere
Temperaturen hoher. Dieser Schubgewinn liegt bei vollstandiger Mischung
theoretisch bei ca. 5%, was heutzutage in der Triebwerksentwicklung sehr viel ist.
Um viel von diesem theoretischen Schubgewinn in die Praxis umzusetzen, muss die
Mischung verlustarm und schnell sein. Durch den Mischungsvorgang im
Blutenmischer entsteht ein Gesamtdruckverlust einerseits durch die Wandreibung
der groflieren Oberflache und andererseits durch die Ablenkung der Strémung. Des
weiteren fuhrt der Mischungsprozess selbst zu einer Entropiesteigerung, was auch
als Gesamtdruckverlust ausgedrickt werden kann. Weiterhin sollte die Mischung
nach kurzer Strecke vollstandig sein, da der Mischungskanal im Triebwerk aufgrund
des Gewichtes von seiner Lange her beschrankt ist.

Der Wunsch nach einer schnellen und vollstandigen Mischung hat dazu gefuhrt, die
Form des Abgasmischers immer wieder zu variieren. Nach anfanglichen Versuchen
mit dem Rohrenmischer und Ringmischer hat sich der Blatenmischer zur
Vermischung der heiRen Kernstromung mit der kalten Nebenstromung durchgesetzt.

Abb. 1.1: Zwangsmischer (Blitenmischer) der PW 6000 von Pratt & Whitney

Der Blutenmischer zeichnet sich durch eine meanderférmige Kontur aus, mit der
abwechselnd der Kernstrom nach auf3en und der Nebenstrom nach innen geleitet
wird. Hierdurch wird einerseits die Grenzflache zwischen beiden Stromen vergrollert.
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Andererseits wird durch die Form eine grol¥flachige, stromungsgerichtete Drehung
induziert. Diese beiden Aspekte fuhren zu einer verbesserten Mischung gegenuber
dem Ring- und dem Roéhrenmischer. Da aber auch der Blitenmischer in einer fur
Luftfahrttriebwerke realistischen Mischkammerlange keine vollstandige Mischung
beider Strome erreicht, wurde die Form des Bllutenmischers standig verandert.
Hierbei sind die bekanntesten Anderungen das sogenannte scarfing, bei dem die
Taler der Mischerkontur abwechselnd langer und kirzer ausgepragt sind und das
scalloping, wo Teile des Seitenbereichs der Mischerkontur herausgeschnitten
werden. Bei diesen Variationen der Mischerkontur gilt, dass grofRere Einschnitte,
Einbuchtungen oder ahnliches die Mischung fast immer verbessern. Gleichzeitig
steigt jedoch auch der Gesamtdruckverlust sehr stark an, so dass oft der Gewinn
wieder verloren geht. Es muss folglich ein Kompromiss gefunden werden, bei dem
die Mischung verbessert wird und der Gesamtdruckverlust nicht in gleichem Male
steigt.

In der vorliegenden Arbeit wird der Einsatz von Mischungsverstarkern an der
Hinterkante des Blutenmischers untersucht. Hierbei sollen durch die
Mischungsverstarker, die allgemein als kleine Storkorper ausgebildet sein kénnen,
kleiner skalige Wirbel in die Stromung stromab des Blitenmischers eingebracht
werden. Diese sollen die Mischung verbessern und aufgrund ihrer geringen GroRRe
einen so geringen Druckverlust erzeugen, dass mit ihnen aufgrund der
Mischungsverbesserung eine Schubsteigerung maoglich ist.

Da durch diese Storkorper der Gesamtdruckverlust steigt, mussen diese so geformt
werden, dass deren Gewinn nicht durch ihren Gesamtdruckverlust verloren geht. Die
in der vorliegenden Arbeit untersuchten Mischungsverstarker werden in der Literatur
oft auch als Wirbelgeneratoren oder Tabs bezeichnet. Sie sind als kleine Dreiecke
ausgebildet, deren Grundseiten mit einem Neigungswinkel zur Hinterkante befestigt
sind.

Abb. 1.2: Feld von Mischungsverstarkern, die an der Trennplattenhinterkante befestigt sind

Der Blutenmischer weist, bedingt durch seine Form, an den Flanken eine Strémung
auf, deren Kreuzungswinkel in der Mitte der Flanke maximal ist und der zu den
Mulden hin bis auf null abnimmt. Der Kreuzungswinkel ist also am Umfang variabel.
Diese Art der Scherschicht soll im weiteren als mischerahnliche Scherschicht
bezeichnet werden.

Die Mischungsverstarker sind in einer geraden Scherschicht, also einer Scherschicht
bei der beide Stromungen keine Kreuzung besitzen und exakt in die selbe Richtung
senkrecht zur Trennplattenhinterkante stromen, in der Literatur bereits relativ gut
untersucht. Es werden diese Erkenntnisse als Grundlage fur die Auslegung der
Mischungsverstarker in einer konstant gekreuzten Scherschicht herangezogen.
Hierzu weist die Literatur noch nichts aus. Im Anschluss daran sollen diese



Erkenntnisse bei der Auslegung der Mischungsverstarker in der mischerahnlichen
Scherschicht behilflich sein und diese dann auch dort untersucht werden.

1.2. Stand der Forschung

Der Blutenmischer

Die Strahlmischung von Kern- und Nebenstrom in Turbotriebwerken beeinflusst in
erster Linie den Schub bzw. den Verbrauch, den Vortriebswirkungsgrad und den
Strahllarm positiv.

Der Schubgewinn, der durch einen Abgasmischer entsteht, kann sehr einfach im
Entropie-Enthalpie-Diagramm erklart werden. Durch die Isobarendivergenz ist die
Enthalpie, welche in Schub umgewandelt wird, bei gleichem Duisendruckverhaltnis
fur hohere Temperaturen groR3er.

Da die Verlustleistung des Strahls quadratisch von seiner Geschwindigkeit abhangt,
wird durch die Ausmischung des schnellen Kernstromes die Verlustleistung gesenkt
und durch die Beschleunigung des Nebenstromes die Verlustleistung
unterproportional gesteigert. Damit ergibt sich eine Verbesserung des
Vortriebswirkungsgrades.

Der Strahllarm ist bei heutigen Triebwerken mit mittleren Nebenstromverhaltnissen
hauptsachlich vom Kernstrom mit seiner hohen Geschwindigkeit bestimmt. Da durch
die interne Vermischung die Mischungslange mit der Umgebungsluft verringert wird,
reduziert sich insbesondere der als besonders storend empfundene niederfrequente
Anteil des Strahllarms.

Paerson, 1962 beschrieb in einer analytischen Betrachtung zur Abgasmischung in
Bypasstriebwerken die Mischung als ein Hilfsmittel flr den effizienten Austausch von
Hitze zwischen beiden Stromen, so dass diese die gleiche Temperatur haben. Die
damit erreichbare theoretisch mogliche Verbesserung bzgl. des Kraftstoffverbrauches
bei einer Berechnung mit einem Bypassverhaltnis von 1, vollstandiger Mischung und
unter Vernachlassigung des Druckverlustes liegt laut Paerson bei 5-7%. In einem
Mischungsfall mit realistischen Wirkungsgraden errechnete er einen Gewinn von 3%
fur den gemischten Strom gegenuber dem Optimum der getrennten Strahlen. Um
einen solchen oder ahnlichen Gewinn durch die Mischung zu erreichen, muss nach
Paerson diese aber bei kleiner Geschwindigkeit und gleichen Gesamtdricken
durchgefuhrt werden, um die Verluste klein zu halten.

Hartmann fand 1964 heraus, dass der absolute Schubgewinn durch die Mischung
um so groler ist, je groBer der Massendurchsatz, das Bypassverhaltnis und die
Frischgastemperatur sind. Er schreibt, dass die Gleichdruckmischung (der statische
Druck entlang der Mischkammer bleibt konstant) die beste Mischung ist. Weiterhin
zeigte er, dass der absolute Schubunterschied zwischen Triebwerken mit und ohne
Mischung mit steigendem Primarkreis-Verdichterdruckverhaltnis sinkt.

Auch Frost zeigte 1966 in einer Mischungsrechnung, dass der theoretische
Schubgewinn eine Funktion des Bypassverhaltnisses, des Temperaturverhaltnisses
und des Dusendruckverhaltnisses ist.

Er berechnete bei einem reprasentativen Unterschallkreisprozess mit einem
Bypassverhaltnis von 1 und Reiseflugbedingungen den theoretischen Schubgewinn
zu 5% und kam zu dem Schluss, dass Mischer so ausgelegt werden kdnnen, dass



sie 50-60% des theoretischen Schubgewinns bei hohen
Unterschallgeschwindigkeiten erbringen.

Weiterhin postulierte er, dass flr eine optimale Leistung der Gesamtdruck des kalten
Stromes nicht mehr als 10-20% von dem des heilden Stromes abweichen sollte.

Frost kam zu dem Schluss, dass die optimale Gesamtmischungsleistung auch mit
einem einfachen Ringmischer erreicht werden kann. Es wird dabei allerdings eine
Mischkammerlange vom 6-fachen Mischkammerdurchmesser benétigt.

Nachdem mehrere Rechnungen von Hartmann, 1964 bestatigten, dass die
Strahlmischung in Turbotriebwerken eine Schubverbesserung erbringt, fuhrte
Hartmann 1966 genaue Schubmessungen in verschiedenen
Mischkammerquerschnitten fur verschiedene Mischkammergeometrien durch.

Er erklart den Blutenmischer dem Parallel- und dem Winkelmischer als klar
Uberlegen. Die Schubverbesserung durch den Blutenmischer wurden von ihm in
einem Schubversuch zu 3.2% bei einer Mischkammerlange von ca. 1m gemessen.
Des weiteren untersuchte er die Mischung mit einer Geschwindigkeitsdifferenz am
Eintritt und erkannte, dass durch die starkere Verwirbelung am Anfang der
Austauschvorgang schneller erfolgt.

Cullom flhrte 1977 einen Vergleich zwischen einem Turbofan mit niedrigem Bypass
mit und ohne internen Mischer durch und zeigte damit, dass ein Triebwerk bei
gegebener Fangeschwindigkeit mit und ohne Mischer bei gleichem Massendurchsatz
und Treibstoffdurchsatz arbeitet, jedoch das Druckverhaltnis mit Mischer grof3er ist.
Es verandert sich also der Arbeitspunkt.

Er konnte weiterhin zeigen, dass der Mischer den spezifischen Treibstoffverbrauch
um 2.5% uber einen Bereich des Betriebspunktes vom Unterschall bei 35000ft bis zu
einer Machzahl von 1.4 bei einer Hohe von 48000ft verbessert.

Die Verbesserung des spezifischen Treibstoffverbrauches steigt laut Cullom bei
steigendem Kern- zu- Fanstrom Gesamttemperaturverhaltnis.

Fur alle seine getesteten Falle war der Gesamtdruckverlust durch den Mischer 0.8-
1.2%.

Oates entwickelte 7984 ein relativ einfaches Gleichungssystem zur Abschatzung der
optimalen Leistung eines Turbofans mit Mischung unter Bericksichtigung der
Komponentenverluste. Dabei kam er zu dem Schluss, dass ein Triebwerk, welches
ohne Mischer flir optimale Leistung ausgelegt wurde, nicht ohne weiteres mit einem
Mischer betrieben werden kann, da dann der Mischer entweder bei hohen
Machzahlen oder mit Eintrittsbedingungen weit weg von seinen optimalen
Eintrittsbedingungen arbeiten muss. Des weiteren erkannte er, dass ein Triebwerk
mit Mischer einem Triebwerk ohne Mischer gegenutber den Vorteil hat, einen Fan mit
kleinerem Druckverhaltnis zu bendtigen, weshalb dann entweder weniger Stufen
oder kleinere Rotationsgeschwindigkeiten benotigt werden.

Birch et al schrieb 1976, dass die damals gegenwartigen numerischen
Turbulenzmodelle fur die Vorhersage eines komplexen, dreidimensionalen,
reibungsbehafteten Stromes zwar verwendet werden kénnen, eine exakte Angabe
der Anfangsbedingungen aber wichtig sei. Die Diskrepanz zwischen Vorhersage und
experimentellen Daten lag nach Birch fast ausschlieldlich in der inkorrekten
Annahme, dass die Stromung achsensymmetrisch sei.

Eine numerische Methode fir die Vorhersage der Strdmung im Bllitenmischer
entwickelten Birch et al. 1978, indem sie eine Modifikation der Berechnungsprozedur
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von Patankar und Spalding 1972 fir dreidimensionale parabolische Stromungen mit
vernachlassigbarer stromungsgerichteter Diffusion anwendeten. Kreskovsky
entwickelte dann 7984 eine alternative numerische Methode, die auf dem Ansatz des
primaren und sekundaren Geschwindigkeitenabbaus von Briley und McDonald 1979
fur viskose Unterschallstromungen in glatten gebogenen Geometrien basierte. Mit
dieser Methode konnten Vorhersagen uber den Gesamtdruckverlust und den
Schubgewinn getroffen werden.

Kozlowski & Kraft 1980 und Head et al 1984 fassten aus den Ergebnissen ihrer
Arbeiten Richtlinien fur die Auslegung der Oberflache eines Zwangsmischers
zusammen. Diese Zusammenstellung basierte jedoch auf der Gesamtleistung der
Mischer und nicht auf detaillierten Strémungsfelduntersuchungen, da diese noch
nicht existierten.

1984 zeigte Kreskovsky, dass Sekundarstromungen, die durch die radiale Ablenkung
in den MischerblUten entstehen, eine wichtigere Rolle fur die Stromungsentwicklung
stromab eines Mischers als turbulente Transporteffekte spielen.

Wie oben beschrieben, wurde bis in die 80er Jahre in Rechnungen und Messungen
zwar bestatigt, dass Triebwerke zur Schubsteigerung mit Abgasmischern ausgerustet
werden konnen, wobei als Form sogenannte Bliten- oder Zwangsmischer zu
favorisieren sind, Details des Mischungsprozesses durch einen solchen
Abgasmischer waren aber noch nicht sehr gut verstanden, weshalb
Mischerauslegungen noch vollstandig auf Experimente angewiesen waren.

Da bei einfachen Ringmischern zwei parallel zueinander stromende Fluide
zusammentreffen, entstent eine ebene wund parallele Scherschicht. Hierbei
vermischen sich die Stromungen in der turbulenten Scherschicht, die sich durch
molekular-diffusive Mischungsmechanismen oder turbulenten Transport bildet. Es
entstehen grofl3skalige Fluidbewegungen, die mit der Kelvin- Helmholtz- Instabilitat
verbunden sind und es kommt zu einem nachfolgenden nichtlinearen Aufrollen. In
solchen zweidimensionalen Scherschichten steht die dominante Komponente des
Vorticityvektors normal zum Geschwindigkeitsfeld. Die einzigen Parameter, welche
die Mischungseigenschaften der Scherschicht andern kdénnen, sind mit dem
Geschwindigkeitsverhaltnis und mit dem Dichteverhaltnis verbunden.

Im Gegensatz dazu bringt der Blutenmischer starke stromungsgerichtete Vorticity in
die Scherschicht ein, womit die Stromung dreidimensional wird und sich schneller
und vollstandiger vermischt.

1982 und 1984 zeigte Paterson die ersten detaillierten Messergebnisse fur die
Mischungsregion stromab eines Mischers.

Er zeigte, dass ein Blitenmischer ein System benachbarter, entgegengesetzt
drehender, kreisférmig laufender Stromungen am Austritt des Blutenmischers
produziert. Die sich bildenden Wirbel haben eine Grdlie in der Groflenordnung der
Blutenhohe. Des weiteren zeigte er, dass die Wirbel erst 3-5 Blutenbreiten stromab
des Mischerblechs voll entwickelt sind und obgleich die Sekundarstromungen durch
die Bluten reibungsfrei gebildet werden, die Reibungskrafte in der Scherschicht den
Wirbelbildungsprozess beeinflussen.

Zwischen dem Abstand von 5-8 Blutenbreiten hinter dem Mischerblech sind laut
Paterson gut erkennbare, entgegengesetzt drehende Wirbel mit einem kleinen
Turbulenzgrad auflerhalb der Wirbel zu erkennen. Stromab von 8 Blitenbreiten
beginnen die Wirbel zu zerfallen, was zu einem starken Mischungsanstieg fuhrt.
Paterson zeigte, dass die grof3skaligen Zirkulationen den dominanten Mechanismus,
durch welchen der Transport von Hitze und Axialimpuls auftritt, liefern.



Er fand daruber hinaus heraus, dass die Bildung der beobachteten grof3skaligen
Sekundarstromungen von der Existenz von Radialstromungen entgegengesetzter
Richtung in den Primar- und Sekundarbliten abhangt. Diese Radialstromungen
werden wiederum durch radiale Druckgradienten innerhalb der Bliten eingeflhrt.

Die Sekundarstromungen bestehen nach Paterson aus grofiskaligen rotationsfreien
Stromungen innerhalb derer kleiner skalige drehungsbehaftete Regionen eingebettet
sind, welche die an der Hinterkante abgeworfene Vorticity (auch Wirbelstarke oder
Drehung genannt) kontrollieren.

Fur einen Blutenmischer scheinen, so zeigte er, der Blutenwinkel und die Blitentiefe
Parameter zu sein, welche die Sekundarstromungsgeschwindigkeit und
Grollenordnung am meisten beeinflussen.

Paterson 1982 und 1984 und auch Anderson 1981 deckten damit erstmals die
Tatsache auf, dass die Stromung hinter einem Mischerblech durch gro3skalige axiale
Wirbel beherrscht wird.

Werle zeigte 1987 in Wasserkanalvisualisierungen, dass sich die dunne gebogene
Wirbelflache stromab der Hinterkante als Konsequenz der periodischen axialen
Vorticity in ein Feld von entgegengesetzt drehenden stromungsgerichteten
Wirbelzellen verformt.

Er fand heraus, dass die Nachlaufregion einen 3-Stufen-Prozess durchlauft: Bildung
der Wirbelzellen, Intensivierung der Wirbelzellen und Wirbelzusammenbruch, wobei
die intensivste Mischung in der 3. Phase vollzogen wird.

Des weiteren bestatigte er die Theorie, dass dieser Prozess nicht von der Reibung
dominiert sein kann und dass er intensive kleinskalige Turbulenzen induziert, da sich
fur den laminaren und turbulenten Fall sehr ahnliche Ergebnisse ergaben.

Als dieses Phanomen der Stromung mit axialer Vorticity bekannt wurde, suchten
viele nach einer Anwendung hierfur. Es entstanden viele Arbeiten zu Themen wie
einem Mischer- Ejector- Konzept, der Brennkammermischung, der Fluigelenden-
Wirbeldissipation und Wirbelgeneratoren zur Grenzschichtkontrolle. Des weiteren
wurde in verschiedenen Arbeiten gezeigt, dass die durch eine gewundene Platte
erzeugten Wirbel die energiearme Grenzschicht von den aulleren Wanden eines
Diffusors wegblasen und durch den energiereichen Primarstrom ersetzen. Damit
kann die Diffusorleistung verbessert werden und in den Diffusoren kdnnen steilere
Diffusorwinkel ohne Grenzschichtablosung realisiert werden. Ein weiteres Konzept,
welches sich ableiten lie3, war der Fligel mit gewundener Hinterkante (RTE). Dieser
hat eine bessere Leistung, da er eine verzogerte Hinterkantenablosung und damit
einen verzogerten Stall-Zustand hat.

Von Presz wurden 1987 Ejektorsysteme mit einem Blutenmischer und
anschlielRendem Diffusor untersucht. Er zeigte, dass Ejektoren mit Bllitenwinkeln bis
25° verbunden mit Diffusorenwinkeln Uber 20° keine Abldsungen zeigen. Die
Sekundarstromungen, die durch die Bliten entstehen, verzégern den Beginn der
Ablosung.

Es wurden von ihm Uber 29 Blutenvariationen getestet und es ergab sich, dass die
Ejektorpumpeffektivitat mit steigendem Blutenwinkel stark ansteigt und dass die
Ejektorleistung mit steigender Penetration des Mischers steigt.

Blutenmischer kdnnen nach Presz die Niederdruck- Ejektor- Leistungen bis zu 300%
gegenuber konventionellen Ejektoren verbessern, da die durch die Bluten gebildete
stromungsgerichtete Vorticity die Mischung verbessert und die
Diffusorwandgrenzschichten ersetzt. Damit lassen sich steilere und kirzere
Diffusoren einsetzen, womit sich wiederum kurze, leichte Ejektorsysteme ergeben.



Skebe et al erkannten 1988, dass mit steigendem Bliten- bzw. Eindringwinkel, sofern
keine Ablosung auftritt, die Zirkulation steigt und dass Mischerbleche mit parallelen
Flanken denen mit nicht parallelen Flanken, wie z.B. dem Sinus- oder
Dreiecksmischer Uberlegen sind.

Sie zeigten weiterhin, dass die Bllutenmischerleistung nachteilig durch die
Grenzschichtanlagerung in den Innenseiten der Blutenmulden beeinflusst werden,
weil sich hierdurch der effektive Blitenwinkel verkleinert. Fluid mit kleinem Impuls wie
z.B. die Grenzschicht neigt nach Skebe et al. dazu sich in den Innenseiten der
Blitenmulden zu  konzentrieren. lhre  Visualisierungen zeigten  starke
dreidimensionale Grenzschichteffekte aufgrund des Druckfeldes durch die
Blutenoberflache. Es zeigte sich in den Untersuchungen von Skebe et al. eine
signifikante Querstromung in Richtung der Blutenspitzen in der Grofdenordnung von
10-30% der axialen Blutenaustrittsgeschwindigkeit. Die Visualisierung der Oberflache
zeigte ein Verdrehen der wandnahen Stromung zu den Blutenspitzen und
Blutenmuldenregionen hin. lhre Grenzschichtmessungen ergaben, dass sich in den
Blitenmulden Stromung mit kleinem Impuls (also die Grenzschicht) sammelt. Dies
geschieht nach Skebe et.al. wegen des Druckgradienten, der reibungsfrei durch die
Oberflachenwdlbung gebildet wird. lhre Untersuchungen bestatigten, dass das
querlaufende Ausmal’d der Wirbel vergleichbar mit der Blutenhdhe ist und dass das
Ausmall in  Spannweitenrichtung eines jeden  Wirbels eine halbe
Mischerblechwellenlange ist.

Barber 1988 und Elliot 1990 erkannten, dass bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten in beiden Stromen die entstehende Scherschicht stromab aus
stromungsgerichteter Vorticity verbunden mit der Dreidimensionalitdt des Mischers
und aus normaler Vorticity besteht und dass die Zirkulation proportional dem Produkt
aus der Blutenamplitude und des Blutenwinkels ist.

Auch sie kamen zu dem Schluss, dass es unter bestimmten Bedingungen in den
Bluten zu einem erheblichen Grenzschichtwachstum kommen kann, wodurch die
Bluten mit Fluid mit kleinem Impuls aufgefllt werden, was die Mischungsrate senkt.

Elliot mutmaldt 7990, dass der Blutenmischer nicht nur auf den Unterschall
beschrankt ist, sondern die Mischung auch im Uberschall verbessert, weil die
Querstréomung, obgleich die strémungsgerichtete Richtung Uberschall hat, im
Unterschall ist und die Kompressibilitatseffekte klein sind. Daraufhin zeigte er Uber
einen breiten Machzahlbereich (M<2), dass die Kompressibilitdt nur eine marginale
Rolle bei der Bildung der stromungsgerichteten Vorticity und Entwicklung der Wirbel
spielt.

Weiterhin stellte auch er fest, dass mit steigender Starke der Zirkulation, z.B. durch
einen steigenden Blutenwinkel, die Mischungsrate steigt.

Er bestatigte, dass die Abhangigkeit der Sekundarzirkulation von der Geometrie mit
dem einfachen Skalierungsgesetz von Barber/Paterson/Skebe 1988 abgeschatzt
werden kann. Dieses Gesetz gibt fur die Zirkulation, die durch den Blitenmischer
eingefugt wird, folgenden Ausdruck:

r=Ccu,, htana
mit:  Uer. axiale Geschwindigkeit am Blitenaustritt
h : halbe Blutenmischerh6he oder Mischeramplitude
o : Blitenwinkel
C+: numerische Konstante, die von der Blitengeometrie
abhangt



(7996 erweiterte O Sullivan den Gliltigkeitsbereich dieses Gesetzes als er feststellte,
dass diese Zirkulationsabschatzung auch fur abgeloste Mischerstromungen gilt,
sofern ein effektiver Austrittswinkel und -héhe definiert sind.)

Eckerle fuhrte 1990 an einem Blutenmischer detaillierte dreidimensionale LDA-
Messungen fur zwei Geschwindigkeitsverhaltnisse (1:1 und 2:1) durch und erkannte,
dass wenn ein Geschwindigkeitsverhaltnis von ungleich eins vorhanden ist, die
Wirbelentwicklung naher an der Hinterkante des Mischerblechs beginnt, die
Abgrenzungen der Mischungsregionen nicht mehr so eindeutig sind, da die Wirbel an
unterschiedlichen stromungsgerichteten Orten zu dissipieren beginnen und der
Wirbelzusammenbruch naher an der Hinterkante beginnt. Die Wirbel, die durch die
Sekundarstromungen gebildet werden, waren in seinen Untersuchungen im Fall
eines Geschwindigkeitsverhaltnisses von zwei, nicht alle gleich stark, sondern die
Wirbel, die entgegen dem Uhrzeigersinn drehen, waren starker als die mit
Uhrzeigerdrehsinn. Hierbei zerfallen die Schwacheren friher. Des weiteren zeigte er,
dass im Fall eines Geschwindigkeitsverhaltnisses von 2 die Mittelwerte der
Turbulenzparameter durchschnittlich drei Mal so hoch sind wie im Fall eines
Geschwindigkeitsverhaltnises von 1.

Die grof3skaligen Sekundarbewegungen, die durch die Blitenform gebildet werden,
fuhren nach Eckerle zur Bildung der Wirbel und zum Transport von Fluid von einem
Strahl in den anderen. Sie sind jedoch nicht fur die homogene Mischung beider
Strahlen verantwortlich. Daflr sorgen die kleinskaligen Turbulenzen, die der
Hauptbewegung Uberlagert sind. Deshalb kann laut Eckerle eine bessere Mischung
auch hoheren Turbulenzgraden zugeschrieben werden, weshalb die beste Mischung
im dritten Stadion des Mischungsprozesses, beim Wirbelzerfall zu finden ist. Dort
steigt die turbulente Mischung.

In den bis zu den 90er Jahren durchgeflihrten Untersuchungen ist nicht zwischen
dem Effekt der steigenden Grenzflache zwischen beiden Stromen durch die
Windungen der Hinterkante und dem Effekt der strdmungsgerichteten Vorticity
unterschieden worden. Manning untersuchte aus diesem Grund 7997 dazu die
molekulare Mischung von drei Konfigurationen. Diese waren eine ebene Platte, ein
Blitenmischer und eine gewellte Platte, welche die gleiche Austrittsform wie der
Blutenmischer besaly, aber aufgrund eines Blltenwinkels von null am Austritt, keine
stromungsgerichtete Vorticity produzierte.

Er erkannte, dass im Blitenmischer beides, die steigende Grenzflache und das
Hinzufugen stromungsgerichteter Vorticity fur die Mischung wichtig ist, wobei der
Beitrag der Flache bzgl. der Mischungsverbesserung bei einem
Geschwindigkeitsverhaltnis von eins dominiert. Mit steigendem
Geschwindigkeitsverhaltnis steigt nach Manning auch der Anteil des Beitrages der
stromungsgerichteten Vorticity.

Manning beobachtete weiterhin eine neue Wirbelstruktur, die periodisch vom
Mischerblech abgeworfen wird und mit der Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt verbunden
ist. Die normale Vorticity in der Stromung mit stromungsgerichteter Vorticity hat laut
Manning ein starkes Steigen der Rate zur Folge, bei der die anfanglich grof3en
Fluidausschattungen in  kleinere Komponenten aufgesplittet werden. Die
Mischungsregionen sind damit relativ gleichmafig uber dem Querschnitt verteilt. Er
schrieb, dass bei Stromungen ohne normaler Vorticity die Mischung in der Nahe der
Kerne der stromungsgerichteten Wirbelregionen konzentriert ist und erst die
Interaktion von normaler und stromungsgerichteter Vorticity die Mischungsregion
Uber den ganzen Querschnitt verteilt.



Fast zeitgleich mit Manning entdeckte auch McCormick 1992 die neue Wirbelstruktur,
die beim Blutenmischer neben dem stromungsgerichteten Wirbelfeld existiert.

Er zeigte, dass diese Normalwirbel, die aufgrund der Kelvin-Helmholtz-Instabilitat (ein
Wendepunkt im Geschwindigkeitsprofil ist reibungsfrei instabil) entstehen periodisch
von der Blutenmischerhinterkante abgeworfen werden. Sie spielen nach McCormick
in Kombination mit der strdomungsgerichteten Vorticity eine Hauptrolle bei der
Mischungsverbesserung, da die stromungsgerichtete Vorticity die Normalwirbel in
eine abgeklemmte Struktur (Abb. 1.3) verformt, die starke Turbulenz (turbulente
kinetische Energie) und Mischung produziert.

Er zeigte weiterhin, dass die GroRe dieser Normalwirbel nur ungefahr ein Viertel im
Vergleich zum ebenen Fall betragt, wodurch kleinskalige Turbulenzen Uber eine
groRe Querschnittsflache viel friher als im ebenen Fall entstehen. Diese dominieren
die Reynoldsscherspannungsverteilung im Nahfeld. Die kleinere Gro3enordnung der
normalen Wirbel entsteht laut McCormick aufgrund der Grenzschichtausdinnung auf
der hochgeschwinden Seite des Blutenmischers (entlang der Spitzen und Flanken)
und er vermutete, dass die GroRenreduktion der Normalwirbel geometrieabhangig
ist. Somit erzeugt nach McCormick die freie Scherschicht des Blutenmischers eine
verbesserte Mischung bis in den molekularen Bereich.

McCormick schrieb weiter, dass die Scherschichtwachstumsrate, wegen der
Wechselwirkung zwischen normalen und stromungsgerichteten Wirbeln, bis zu einer
Stromabentfernung von 5-6 Blitenhdhen grélier ist als die der freien ebenen
Scherschicht. Bei Stromabentfernungen von mehr als 6 Blutenhdhen verkleinert sich
die Wachstumsrate und fallt, wegen der reduzierten turbulenten kinetischen Energie
der doppelt geschichteten Scherschichtstruktur, unter die fur ebene freie
Scherschichten. Ab einer Stromabentfernung von 5-6 Blitenhéhen waren die
stromungsgerichtete und die normale Vorticity in den Untersuchungen von
McCormick vollstandig dissipiert.

Des weiteren reagiert nach McCormick die Stromungsentwicklung stromab eines
Blutenmischers, anders als bei dem ebenen Fall, unempfindlich auf
Anfangsbedingungen wie laminarer oder turbulenter Grenzschicht. Auch der
Hufeisenwirbel scheint die Stromungsmischung nicht sehr stark zu beeinflussen und
war bei McCormick eine Blutenhdhe stromab der Mischerhinterkante dissipiert.

Normalwirbel

Stromungsgerichtete
Wirbel

Hufeisenwirbel

Abklemm-

effekt Normalwirbel

Hufeisenwirbel

Abb. 1.3: Die Wirbelstrukturen der freien Scherschicht bei einem Blitenmischer
[Quelle: McCormick 1992]



Von Qui wurde 71992 eine kritische effektive Reynoldszahl basierend auf der Starke
der abgeworfenen stromungsgerichteten Vorticity definiert. Unterhalb dieser
kritischen Reynoldszahl ist nach Qui die Mischungsverbesserung aufgrund der
stromungsgerichteten Vorticity pro Einheit Stromabentfernung proportional zum

dimensionslosen Zirkulationsparameters: % mit: T abgeworfene Zirkulation

u: mittlere Geschwindigkeit
A Wellenlange der Bluten
und oberhalb dieser kritischen Reynoldszahl proportional zu:

2
I |3
[UJ ‘
Yu et al bestatigten 71995, dass starke kleinskalige Turbulenzen und Mischungen 2-4
Wellenlangen stromab des Mischerblechs hauptsachlich wegen der Deformation der
Normalwirbel in abgeklemmte Strukturen, die durch die stromungsgerichteten Wirbel
entstehen, auftreten. Die Starke der strdomungsgerichteten Vorticity hangt hierbei
nach Yu et al. weniger von den Anfangsbedingungen als viel mehr von der
Mischergeometrie ab. Diese ist laut Yu et. al wichtig, da eine starkere
stromungsgerichtete Vorticity, schneller die raumliche Gleichférmigkeit stromab
erreichen kann.
Es wurden in der Arbeit von Yu et al. Geschwindigkeitsverhaltnisse von 1:1, 1:2 und
1:3 vermessen, wobei sich ergab, dass sich der 1:1-Fall von beiden anderen deutlich
unterscheidet. Beim 1:1-Fall ist die Mischung nach Yu et al. nicht nur durch die
Starke der hinter dem Mischerblech abgeworfenen Sekundarstréomung beeinflusst,
sondern auch von dem Grenzschichtdickenwachstum entlang der Flanken und dem
nachfolgenden Abwerfen der Grenzschicht in die Nachlaufregion. Innerhalb von 6
Wellenlangen stromab der Mischerhinterkante konnten Yu et al. keine Region hoher
Turbulenz finden. Beim 1:2- und 1:3-Fall zeigten ihre Ergebnisse jedoch eine Region
hoher Turbulenz circa 2-3 Wellenlangen stromab der Mischerhinterkante, die weiter
stromab schrittweise abnahm. Bei der Analyse der Produktionsterme der
Reynoldspannungsgleichungen an diesen Stellen konnten Yu et al. zeigen, dass es
zu einer positiven Produktion der turbulenten kinetischen Energie kommt, die durch
das Zusammenfallen von gro3en mittleren axialen Geschwindigkeitsgradienten und
Scherspannungen des entgegengesetzten Vorzeichens entsteht. Deshalb nahmen
Yu et al. an, dass die hohe Turbulenz, die fur die schnelle Mischung verantwortlich
ist, eher ein Ergebnis der positiven Produktion der turbulenten kinetischen Energie 2-
3 Wellenlangen stromab der Mischerblechhinterkante ist, als ein Ergebnis des
Wirbelzusammenbruchs 6 Wellenlangen stromab der Mischerhinterkante.

O'Sullivan bestatigte 7996, dass die Leistung des Blitenmischers von der
Eintrittsgrenzschicht abhangt, da bei einer dicken Eintrittsgrenzschicht die
Blutenmulden mit Fluid mit kleinem Impuls aufgefillt werden, was den effektiven
Blutenwinkel senkt und damit zu reduzierter stromungsgerichteter Zirkulation fuhrt.

Er zeigte weiterhin, dass der Einfluss der viskosen Effekte mit steigendem
Blutenwinkel zunimmt, denn bei einem Blutenwinkel ab 30° wird der Grad der
stromungsgerichteten Zirkulation durch die viskosen Effekte limitiert und kann auch
noch durch grof3skalige Ablosung reduziert werden.
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Nach den zum Teil sehr detaillierten Stromungsmessungen stromab eines
Blutenmischers, stand die Optimierung der Blutenform unter Verwendung der neuen
Erkenntnisse im Vordergrund.

Es begann die Entwicklung von fortgeschrittenen 3D Zwangsmischern fur eine
verbesserte Leistung bei kleineren Druckverlusten, da in den damals konventionellen
Blutenmischern immer noch ein nicht zu vernachlassigender Anteil Kern- und
Nebenstromluft ungemischt blieben. Bei dem Design des fortgeschrittenen 3D
Zwangsmischers wurden die Bluten- und Stromungsweggeometrie und die Kontur
optimiert. Diese Auslegung wurde beispielsweise von Booher 1993 mit
fortgeschrittenen analytischen Navier-Stokes-Losern durchgefihrt.

Abolfadl & Sehra untersuchten 71993 experimentell den Einfluss von geometrischen
Parametern (z.B. die Blutenzahl) und von Blutenformen, die von der Ublichen
Blutenmischerform abweichten (Scarfing: alternierendes Verlangern und Verklrzen
der Blutenhinterkanten, womit hohere Dreidimensionalitaten in die Stromung
eingebracht werden und Scalloping: Entfernen eines bestimmten prozentualen
Anteils der Blutenflanken — Einkerbungen in den Blutenflanken) auf die Leistung des
Zwangsmischers.

Sie konnten hierbei zeigen, dass Scalloping dazu neigt Druckverluste, die mit der
Wandreibung verbunden sind, zu verringern, weil weniger Oberflache des Mischers
in Kontakt mit der Stromung kommt.

Allgemein fanden sie heraus, dass langere Mischungskammern, Scalloping und
hohere Blutenanzahlen einen groflen Einfluss auf die Mischungseffektivitat haben
und dass dieser Einfluss im Allgemeinen zu einem Leistungsgewinn flhrt.

Konrad & Létzerich schrieben 1994, dass Blltenscarfing zu einer héheren radialen
Eindringung des heillen Gases in die kalte Stromung fuhrt und dass der Vorteil der
gescarften Bliten in einer Mischungssteigerung aufgrund der gestiegenen
Grenzflache, der asymmetrischen Vorticityverteilung und der hdheren
Geschwindigkeiten in den kurzen Blutenmulden besteht.

Auch Koutmos untersuchte 1995 gescarfte Blutenmischer und schrieb, dass bei
Verwendung eines gescarften Mischers die Wirbelstarke und Turbulenz um 25%
erhoht wird. Er kam zu dem Schluss, dass fortgeschrittene Blutengeometrien die
Grenzflache zwischen beiden Stromen vergrof3ern und den Stromungsanteil, der
nicht an der Mischung teilnimmt, verkleinern sollten. Bei gescarften Mischern
generieren nach Koutmos die sich abwechselnden tiefen und flachen Blatenwinkel
eine Radialstromung unterschiedlicher Starke und radialen Ausmalles (sie
vergrofern die radialen Geschwindigkeiten um 26-30%) und vergroRern damit das
Ausmall des Mischungsbereiches. Er zeigte, dass gescarfte Blutenmischer zwei
benachbarte Wirbel ungleicher Starke, GroRe und radialer Position bilden.

Auch Yu & Hou & Chan untersuchten 2000 gescarfte und gescallopte Blutenmischer
und erkannten, dass um den (gleichen Verbesserungsgrad bei der
stromungsgerichteten Zirkulation zu erreichen, die gescarften Bliten eine kleinere
prozentuale Flache bendtigen, die verandert werden muss als bei den scallopierten
Bluten. Weiterhin ist die Bildung der stromungsgerichteten Zirkulation an der
Hinterkante nach Yu et al. bei gleicher prozentualer Flachenveranderung flr
gescarfte Bluten hoher ( 15% bei 40% Flachenveranderung) als fur scallopierte
Bluten. Im Gegensatz dazu haben jedoch scallopierte Bluten die grofite Verfallsrate
fur die stromungsgerichtete Vorticity und die kleinste Distanz, um Gleichférmigkeit im
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Nachlauf zu erreichen. Auch die Mischungs- und Grenzschichtverluste, die allein
durch das Scarfen oder Scallopieren entstehen, waren bei Yu et al. beim Scarfen
hoher als beim Scallopieren.

Sie schrieben daruberhinaus, dass ein gescarfter und gleichzeitig auch scallopierter
Blutenmischer die stromungsgerichtete Zirkulation an der Hinterkante zwar um ca. 5-
10% verbessert, er aber dafur den Wirbelzerfall verzogert.

Das Einbringen von Wirbelgeneratoren zur Mischungsverbesserung ist eine weitere
Art die Mischung in Blutenmischern zu verbessern. Abolfadl & Sehra hatten hierzu
1993 versuchsweise einen Wirbelgenerator in einen Mischerkanal (an die innere
Oberflache der auReren Verkleidung ) gebracht. Hierauf sank laut Abolfadl & Sehra
der Schubkoeffizient betrachtlich, was sie einem zu grofden Druckverlust durch den
Wirbelgenerator zuschrieben. Sie konnten somit keine Verbesserung der Mischung
feststellen und bemerkten schlussfolgernd, dass weitere Untersuchungen zur
Optimierung der Designparameter und der Ausrichtung des Wirbelgenerators notig
seien, um durch ihn einen Leistungsgewinn zu erzielen.

DalBello & Steffen fuhrten 2007 Computersimulationen durch, in denen sie die
Wirkung von Wirbelgeneratoren in einem Mischer untersuchten. Die in der Realitat
gerundeten Bluten wurden von DalBello & Steffen jedoch durch einfachere
rechteckige Bluten ersetzt und es wurden keine Grenzschichten in der Eintrittsebene
bertcksichtigt. Des weiteren wurden von ihnen die Wirbelgeneratoren ausschlief3lich
durch jeweils zwei in das Rechenmodell eingearbeitete Wirbel simuliert, deren
Drehrichtung mit Wirbelgeneratoren korrespondierten, die in die hochgeschwinde
Seite mit einem Neigungswinkel von 45° gebracht werden. Aus diesem Grund
konnten DalBello & Steffen weder den Gesamtdruckverlust durch die Storkorper
noch die Blockade der Wirbelgeneratoren und die sich daraus ergebenen Effekte auf
die Mischung untersuchen. lhre Untersuchungen ergaben, dass die Wirbel die
Stromungsstruktur signifikant verandert haben, woraus sich auch eine kleine, aber
doch spurbare Verbesserung der Durchmischung beider Strahlen ergab.

Des weiteren untersuchten DalBello & Steffen mehrere Anordnungen mit variierender
Anzahl und Position der Wirbel. Als bester Aufbau erwies sich in ihren
Untersuchungen eine Anordnung von sechs Wirbeln, entsprechend drei
Wirbelgeneratoren. Hierbei war einer der Wirbelgeneratoren in der Mitte des
Trennblechs zwischen beiden Strahlen und die beiden anderen jeweils an den
Aulenwanden angebracht.

Mischungsverstarker

Mischungsverstarker, oder auch Wirbelgeneratoren genannt, finden in vielen
technischen Bereichen Anwendung. So zum Beispiel zur Grenzschichtkontrolle, zur
Erhdhung des Warmeuberganges oder zur Verbesserung der Mischung in einer
Stromung.

Zur Mischungsverbesserung in geraden Scherschichten wurden etliche
Untersuchungen mit verschiedenen aktiven und passiven Techniken durchgefihrt.
Fir die meisten Anwendungen ist es allerdings wunschenswerter eine
Mischungsverbesserung mit Hilfe von passiven Hilfsmitteln zu erreichen.

Eine direkte Methode die Mischung in geraden Scherschichten zu erhdhen, besteht
in der Manipulation der natarlich auftretenden grof3skaligen koharenten
Bewegungen, da diese Strukturen die Entwicklung der Scherschicht kontrollieren. Sie
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transportieren Masse und Impuls Uber die Scherschichtregion. Eine Kontrolle Gber
diese Bewegungen kann passiv einerseits durch eine Manipulation der primaren
spannweiten Vorticity ®, aus der Grenzschicht oder andererseits durch das
Einbringen einer stromungsgerichteten Vorticitykomponente wx erreicht werden.

Der Gebrauch von passiven Hilfsmitteln zur Mischungsverbesserung ist in der letzten
Dekade mit Enthusiasmus untersucht worden. Hierbei kann die Manipulation der
spannweiten Vorticity, die von der Hinterkante abgeworfen wird, bei runden Dusen
durch den Einsatz von nicht runden Disenformen erreicht werden. Die Manipulation
oder Produktion einer stromungsgerichteten Vorticity ist die andere Moglichkeit die
Mitnahme zu steigern. Dies kann zum Beispiel durch den Einsatz von
Mischungsverstarkern erreicht werden. Dies sind kleine Vorspringe, die in der
Stromung am Strahlaustritt platziert werden und ein Paar entgegengesetzt drehende
stromungsgerichtete Wirbel in die Stromung einbringen.

Die Mischungsverbesserung mit Hilfe von solchen Mischungsverstarkern wird der
Bildung der stromungsgerichteten Wirbel zugeschrieben, was auch im Abgasmischer
von Triebwerken die Mischung verbessern koénnte. Dadurch kdnnte bei gleichem
Mischungsgrad ein kleinerer Mischer notig werden, was zu einer Schub- zu-
Gewichtsverbesserung fuhren wirde.

Bradbury & Khadem waren 1974 die ersten, die ihre Untersuchungen bezlglich der
Effekte  durch  Mischungsverstarker oder auch sogenannte Tabs in
Unterschallstromungen  verdffentlichten.  Hierbei wurden kleine  viereckige
Mischungsverstarker verschiedener Grofde von ihnen am Umfang einer Dise normal
zur Stromungsrichtung in die Stromung gebracht. Dies fuhrte zu grofen
Veranderungen in der Strahlentwicklung.

Sie stellten fest, dass bei 8 Mischungsverstarkern am Umfang der Duse der Effekt
auf die Strahlentwicklung nicht sehr grol} ist. Bei einer Reduktion der Anzahl auf zwei
stellten Sie allerdings eine Reduktion der scheinbaren potentiellen Kernlange des
Strahles auf zwei Durchmesser mit einem weiter stromab folgenden rapiden Abfall
der mittleren Mittelliniengeschwindigkeit und steigender Turbulenz im Bereich der
Mittellinie fest. (7989 zeigten Ahuja & Brown die dramatische Reduktion der
Mittelliniengeschwindigkeit auch fiir Uberschallstrémungen.)

In den Untersuchungen von Bradbury & Khadem zeigte sich weiterhin, dass zwei
Mischungsverstarker dazu neigen den Strahl in zwei Strahlen mit hohen
Geschwindigkeitskernen zu teilen.

Bradbury & Khadem fuhrten fur die Veranderung in der Strahlentwicklung die
Ablenkung der Stromung uUber einem Mischungsverstarker an, wodurch der
Stromungswinkel geandert wird. Damit wirde die Verformung des Strahles durch die
Unfangsvariationen im Stromungswinkel entstehen.

Des weiteren untersuchten Bradbury & Khadem zwei Keile, die einander gegenuber
an der Disenwand befestigt wurden, wobei das End-Querprofil der Keile die
Mischungsverstarkerform besald. Bei Keilwinkeln unter 5° war der Effekt auf die
Strahlentwicklung zwar sehr klein, sie konnten jedoch auch hier die Produktion von
Stromungswinkelvariationen Uber der gesamten Strahldise nachweisen, die mit
steigendem Keilwinkel steigen.

Bei der Auswertung von zahlreichen Experimenten der Anfangsregion von
achsensymmetrischen Strahlen ohne Mischungsverstarker konnten Bradbury &
Khadem die auch schon von Crow & Champagne, 1971 feststellten sogenannten
Wirbelringe entdecken, die einen Zusammenhalt Gber dem gesamten Querschnitt
des Strahles haben. Bradbury & Khadem vermuteten, dass diese hochkoharenten

13



Strukturen durch das Einbringen der Mischungsverstarker in den Strahl unterdrickt
werden kdnnen.

1988 untersuchten Liver & Wu die Verwendung von Wirbelgeneratoren fur eine
Grenzschichtkontrolle und in diesem Zusammenhang auch die Stromung stromab
eines Wirbelgenerators. Sie schrieben, dass die Zwangsmischung ein mechanisch
einfaches aber sehr effektives Konzept zur Grenzschichtkontrolle ist, wobei eine
Mischungsvorrichtung eine Sekundarstromung in die Grenzschichtregion einbringt,
um Freistrdmung mit hohem Impuls mit der Grenzschichtstromung zu mischen. Eine
einfache und effektive Mischungsvorrichtung ist nach Liver & Wu zum Beispiel das
Flagelprofilelement oder auch der profilahnliche Wirbelgenerator, typischerweise in
entgegengesetzt drehender Anordnung. Als hierbei wichtige Parameter beschreiben
sie die Wirbelgeneratorform, deren Hohe in der Grenzschicht, ihren Abstand
zueinander, die Orientierung bezuglich der Stromung und den Drehsinn der Wirbel.
Von Liver & Wu experimentell durchgeflihrte Untersuchungen an turbulenten
Hinterkantenwirbeln zeigten, dass die Struktur der Wirbeltransition durch
verschiedene Phasen geht. Nach Liver & Wu wechselt der anfangliche
Wirbelgeneratornachlauf mit hochgradig dreidimensionalen turbulenten Strukturen zu
einer fast reibungsfreien Aufrollregion, die so gut wie keinen Verfall mit sich bringt.
Diese Region wechselt schlieldlich zu einem Gleichgewichtszustand mit dem
typischen Verfall von selbstahnlichen reibungsbehafteten Wirbeln.

Liver & Wu zeigten, dass die Wirbel an der Hinterkante eines Wirbelgenerators als
eine dunne Vorticityschicht entspringen, deren freie Enden sich zu einer fest
gewundenen Spirale aufrollen, was jedoch sehr schnell geschieht.

Die naturlich vorkommenden haarnadelahnlichen Wirbelstrukturen in der
Grenzschicht sorgen zwischen dem wandnahen Fluid und dem Fluid der auf3eren
Schichten fir den Massen-, Impuls-, Energie-, und Warmetransport in der
Grenzschicht. Aus den Uberlegungen heraus, dass das niedergeschwinde
Grenzschichtfluid in die aulleren Schichten transportiert wird und damit die lokale
Mischung erhoéht wird, wurden von Gretta 1990 und auch schon von Collins 1955
verschiedene Wirbelgeneratoren konstruiert, um entweder die Mischung fir
verschiedene Anwendungen zu verbessern oder um die turbulente Grenzschicht zu
kontrollieren.

Durch die Befestigung der Wirbelgeneratoren an der Kanalwand werden grofR3skalige
Strukturen im Nachlauf der Wirbelgeneratoren gebildet, was zu einer erheblichen
Steigerung der Mischung fuhrt. Diese Wirbelgeneratoren wurden im allgemeinen als
HEV (high efficiency vortab) - Mischer bekannt. Neben dem Mischungscharakter
haben diese passiv arbeitenden Wirbelgeneratoren noch eine weitere fundamentale
Bedeutung, weil deren grof3skalige Strukturen im Nachlauf strukturelle Gleichheit mit
denen, die in der naturlichen turbulenten Grenzschicht vorkommen, besitzen.

Gretta & Smith zeigten 1993, dass ein Mischungsverstarker zum einen eine Reihe
von sogenannten normalen gro3skaligen Haarnadelstrukturen in der GroRRe seiner
Hohe abwirft und zum anderen ein  entgegengesetzt drehendes
stromungsgerichtetes Wirbelpaar, welches durch die Druckdifferenz vor und hinter
dem Mischungsverstarker induziert wird, bildet. Die Topologie dieser grol3skaligen
Strukturen sind denen, die in der nattirlichen turbulenten Grenzschicht zu finden sind,
ahnlich und sie induzieren darUber hinaus auch in ahnlicher Weise eine
Querstromungsmischung von Masse und Impuls wie ihre Gegenstlicke in der
naturlichen turbulenten Grenzschicht. Da in einer natlrlichen turbulenten
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Grenzschicht diese Strukturen aufgrund ihrer geringen Grof3e schwer zu untersuchen
sind, koénnen zu diesem Zweck Mischungsverstarkernachlaufe herangezogen
werden.

Gretta et al. zeigten weiterhin, dass die entgegengesetzt drehenden
stromungsgerichteten Wirbel, die ein Mischungsverstarker erzeugt, einen starken
Auswurf von Grenzschichtstromung in die Stromung fordern konnen. Damit ergibt
sich nach Gretta eine sehr schnelle Querstromungsmischung und eine Aufdickung
der turbulenten Grenzschicht.

haarnadelahnliche

Wirbelstrukturen 7_-\

entgegengesetzt drehende
strémungsgerichtete Wirbel

Abb. 1.4: Stromungsverhalten stromab eines Mischungsverstarkers
[Quelle: Gretta & Smith 1993]

1992 zeigten Dolling et al., dass zylindrische und keilférmige Wirbelgeneratoren mit
Hoéhen von 1-2 mal der Grenzschicht-Impulsverlustdicke eine lokal dickere
Scherschicht bewirken, dass aber ein groRRer Anteil dieser Steigerung durch eine
dickere Grenzschicht und nicht durch eine Steigerung der Wachstumsrate entsteht.
Auch Fernandi & Menon sahen 1993 eine lokale Aufdickung der Scherschicht flr
verschiedene Trennplatten mit gezackter Hinterkante. Die Zacken waren hierbei eine
Grollenordnung groéfRer als die Grenzschichtdicke.

Papamoschou untersuchte 1989 drei Typen von Hinterkantenveranderungen; einen
Deltaflugel Wirbelgenerator, einen Stolperdraht mit 60° zur Hinterkante und
Sagezahnaussparungen an der Hinterkante, wobei die Zahne 40° geneigt wurden.
Keines dieser Hilfsmittel verbesserte laut Papamoschou die Wachstumsrate der
Scherschicht mehr als 5% oder anderte die Struktur der Mischungsschicht. Hierbei ist
es moglich, so bemerkten Island et al. 1997, dass die symmetrische Platzierung (an
entgegengesetzten Seiten der Trenplattenhinterkante) der Wirbelgeneratoren ihre
Effekte ausloschten, weil Clemens & Mungal 1992 herausfanden, dass eine starke
Kopplung zwischen den einzelnen Wirbelgeneratoren herrscht.

Allgemein haben jedoch viele der Mischungsverbesserungsstrategien den Gewinn in
der Mischungsschichtaufdickung durch einen zusatzlichen Druckverlust durch die
grol3en Stoérungen in der Strdomung wieder verloren. Aus diesem Grund untersuchten
viele Forscher kleine Storungselemente, deren GroRe kleiner als die Grenzschicht
ist. Sie zeigten, dass solche Wirbelgeneratoren eine mischungsverbessernde
stromungsgerichtete Vorticity in der achsensymmetrischen Scherschicht fordert.

Die Stromungsvisualisierungen von /Island et al. zeigten 1997, dass einzelne 3D
Stérungen mit einer Grolle von 5% der Grenzschichtverdrangungsdicke in der
Stromung eine nennenswerte spannweitengerichtete Welle, stromungsgerichtete
Strukturen und ein Aufdicken der Mischungsschicht induzieren. Die Form dieser
Wirbelgeneratoren schien fur Island et al. wichtig zu sein und sie kamen zu einem
optimalen Neigungswinkel von 30°. Des weiteren sollten diese Wirbelgeneratoren
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nach Island et al. am Ende der Trennplatte befestigt sein. So ergaben sich bei ihnen
Steigerungen der Wachstumsraten im Fernfeld von bis zu 45% fur eine bestimmte
3D Stdérung, nicht aber flir 2D Stérungen gleicher Flachenblockade. Bei ihrer
vielversprechensten Geometrie zeigte die gestorte Mischungsschicht eine leichte
Verbesserung (7%) in der Mischungseffektivitat und eine grol3e Steigerung (48%) der
Mischungsschichtaufdickung.

Ahuja et al. und Zaman et al. begannen 7989 und 1997 mit der systematischen
Untersuchung der Mischungsverbesserungsleistung bei mechanischen
Mischungsverstarkern. Sie fanden heraus, dass diese nicht nur die Mischung bei
kleinen Geschwindigkeiten steigern, sondern auch bei hohen Geschwindigkeiten und
Temperaturen.

Ahuja & Brown fuhrten 1989 eine Reihe von Experimenten mit Mischungsverstarkern
in einer Uberschallstrémung durch. 1990-1993 erweiterten sie ihre Untersuchungen
auf rechteckige Strahlen und auf Untersuchungen zum Strahllarm. Sie waren damit
1989 die ersten, die quantitative Ergebnisse zur Mischungsverbesserung durch
Mischungsverstarker in erhitzten Uberschallstrahlen prasentierten. Dabei zeigten sie,
dass die Mischungsverstarker besser arbeiten als die meisten anderen Methoden zur
Mischungsverbesserung in solchen Strahlen. Des weiteren zeigten sie, dass sich
durch den Einsatz von zwei Mischungsverstarkern, die diametrisch entgegengesetzt
angebracht sind, die Potentialkernlange des Strahls von 6 Durchmessern zu unter 2
reduziert. Sie untersuchten weiterhin die Bildung von zusatzlichen StoRen am
Mischungsverstarker und diskutierten ihre Rolle bei der Reduktion der
Strahlgeschwindigkeit. Der Einfluss von Wirbelgeneratoren auf die Mischungs- und
Larmcharakteristik des Strahls, die normal zur Strémung am Dusenaustritt befestigt
sind, wurde 1993 von Ahuja Uber einen Machzahlbereich von 0.8 — 1.4 untersucht.
Weiterhin untersuchte er den Einsatz von mechanischen Mischungsverstarkern in
Verbindung mit Ejektoren. Er kam zu dem Schluss, dass der Einsatz von
Mischungsverstarkern in Verbindung mit Ejektoren die akustische Leistung des
Ejektors deutlich verbessert. Die maximalen Larmlevel wurden von ihm um 10 dB
reduziert und es entstand eine Larmreduktion bei allen Frequenzen und bei allen
gemessenen Winkeln im Fernfeld.

Die Untersuchungen von Samimy, Reeder & Zaman wurden 71991 als Teil des HSCT
(high speed civil transport) Programms initiiert. Zu dieser Zeit befassten sich gerade
die Forscher der NASA wegen der Arbeit von Ahuja et al. mit dem Thema der
Mischungsverstarkereffekte. Bis dahin war bekannt, dass die Strahlausbreitungsrate
durch die Mischungsverstarker erheblich gesteigert wird, so sehr, dass sie als
~oupermischer” tituliert wurden. Das Potential bezlglich steigender Mischung, gerade
auch fir Uberschallstromungen, weil die Strahlausbreitungsraten und die
Turbulenzgrade mit steigender Kompressibilitdt sinken, war die Motivation flr
Samimy et al. Die Stromungsmechanismen, die fur die Effekte eines
Mischungsverstarkers verantwortlich sind, waren namlich noch Uberhaupt nicht
verstanden.

Samimy, Reeder & Zaman untersuchten hierzu den Einfluss von
Mischungsverstarkern am Dusenaustritt auf die Stromung in einem Machzahlbereich
von 0.34 — 1.81. Sie zeigten, dass jeder Mischungsverstarker durch die Wirkung der
stromungsgerichteten Wirbel von seiner Grundseite eine Einkerbung in der
Scherschicht produziert und dass ein einfacher Mischungsverstarker die
Verdichtungsstoll / Expansions-Struktur stromab eines Uberschallstrahls drastisch
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verandert. Die Verdichtungsstdlie, so konnten sie zeigen, werden abgeschwacht und
ihr  Abstand wird verkleinert. Sie fanden weiterhin heraus, dass die
Mischungsverstarker in tiberexpandierten Uberschallstrahlen weniger bis gar nicht
effektiv sind.

Da die durch die Mischungsverstarker produzierte Stérung bei Unterschall- und
Uberschallbedingungen sehr &hnlich sind, vermuteten Samimy et al., dass der
primare Bildungsmechanismus unabhangig von der Kompressibilitat ist.

Weiterhin zeigten sie, dass jeder Mischungsverstarker ein Paar stromungsgerichtete
Wirbel bildet, die eher vom Typ der Hinterkantenwirbel als vom Typ der
Hufeisenwirbel sind. Daher vermuteten sie, dass der Bildungsmechanismus der
Vorticity ein druckgesteuertes reibungsloses Phanomen ist. Um effektiv zu sein,
muss der Mischungsverstarker demnach eine merkliche Druckdifferenz zwischen
seiner Ober- und Unterseite produzieren. Diese ldee steht im Einklang mit der
Beobachtung der Ineffektivitdt der Mischungsverstarker in Uberexpandierten
Stromungen, da dort ein entgegengesetzter Drucksprung in der Nahe des
Dusenaustritts existiert, der die durch den Mischungsverstarker aufgebaute
Druckdifferenz verkleinert. Diese Ergebnisse stitzten sich jedoch weitgehend auf
Stromungsvisualisierungen und qualitative Bekraftigungen.

Kobayashi et al. untersuchten 1993 den Einfluss der Mischungsverstarkergroflie auf
die Larmreduktion und den Strahlschubverlust an unterexpandierten
Uberschallstrahlen mit 16 unterschiedlichen rechteckigen Mischungsverstarkern. Sie
zeigten, dass Mischungsverstarker im kalten Strahl mit der Kkleinsten
Flachenblockade den gleichen Grad an Larmreduktion erreichen wie groRere
Mischungsverstarker. Sie erhielten damit das bemerkenswerte Ergebnis, dass der
kleinste Mischungsverstarker die grofdte Larmreduktion pro Prozent Schubverlust
besitzt. Die Mischungsverstarker mit groReren Ausmallen generierten bei Kobayashi
neue diskrete Tone.

Sie kamen zu dem Schluss, dass der Einsatz von Mischungsverstarkern in
Uberschallstromungen effektiv das Kreischen, den stoRassoziierten Breitbandlarm
und den Strahlmischungslarm verringern kann.

1994 befassten sich dann auch Zaman, Reeder & Samimy mit Parametern, die
gerade fur den Ingenieur interessant sind, wie zum Beispiel dem Schubverlust, der
Mischungssteigerung und der Larmreduktion.

Sie untersuchten die Mischungsverstarkergeometrie flir eine Optimierung der Effekte
fur eine gegebene Flachenblockade. Hierbei zeigte sich bei ihren Untersuchungen
von viereckigen, dreieckigen und runden Mischungsverstarkern, dass seine Form
keinen spurbaren Einfluss auf die produzierte Strahlverformung hat. Damit konnten
sie erklaren, warum der dreieckig geformte Mischungsverstarker eine
Stromungsfeldstérung grundsatzlich gleich zu der eines einfachen viereckigen
produziert. Hierbei wird nach Zaman et al. die produzierte Strahlverformung mehr
durch seine Breite als durch seine Hohe beeinflusst und seine Ausrichtung in der
Stromung ist kritischer als seine Form. Da die Breite die dominierende Groéf3e nach
Zaman ist, zeigten ihre Untersuchungen, dass bei gleicher Flachenblokade der
Deltamischungsverstarker (dreieckig, Spitzenwinkel 90°, 45° stromab geneigt) die
ausgepragtesten Effekte zeigt, weshalb sie sich hauptsachlich mit diesem befassten.
Weiterhin wurde gezeigt, dass eine signifikante Stromungsstérung entsteht, wenn die
Mischungsverstarkerhdhe der Grenzschichthohe entspricht oder diese Uberschreitet.

17



Als optimale Neigung des Mischungsverstarkers bezuglich der ausgepragtesten
Stromungsfeldstérung und damit einer noch hoheren Mischung ermittelten Zaman et.
eine 45° stromab Neigung.

Sie zeigten ferner, dass der Effekt eines Mischungsverstarkers bei Auftreten eines
Spaltes zwischen diesem und dem Diisenende vermindert wird. Uberschreitet die
SpaltgroRe die Mischungsverstarkerbreite wird der Mischungsverstarker ganzlich
ineffektiv. Dies gilt nach Zaman et al. fir den Unter- und Uberschall. lhre
Untersuchungen umfassten hierbei einen Machzahlbereich bis Mach=1.8.

Die bereits erwahnten Strahleinkerbungen, die durch ein stromab geneigten
Mischungsverstarker in der Stromung entstehen, werden durch einen stromauf
geneigten Mischungsverstarker nach Zaman et al. zu einer nach auf3en gerichteten
Strahlauswolbung umgedreht. Diese Auswolbung entsteht laut Zaman wahrscheinlich
wegen des Paares stromungsgerichteter Wirbel, die eine andere Drehrichtung als die
mit stromab Neigung haben.

Weiterhin zeigten auch Zaman et al., dass Mischungsverstarker in Strahlen mit
anfanglich laminarer und turbulenter Grenzschicht gleich effektiv sind.

Von Zaman, Reeder & Samimy werden zwei Urspringe fur die strdomungsgerichtete
Vorticity postuliert. Der erste ist mit dem sogenannten ,Druckhugel” verbunden, der
stromauf eines Mischungsverstarkers durch die Verzogerung gebildet wird.
Zusammen mit dem Vorhandensein der Wand bildet sich hierdurch ein Paar
entgegengesetzt drehender Wirbel. Diese Quelle bildet den Hauptbeitrag der
stromungsgerichteten Vorticity nach Zaman et al.. Die zweite Quelle ist mit der
Vorticity, die von den Seiten des Mischungsverstarkers abgeworfen wird, verbunden.
Die Wirbelfaden orientieren sich laut Zaman et al. stromab durch die
Hauptgeschwindigkeitsgradienten in der Scherschicht neu (dhnlich dem
Mechanismus, der die Vorderkantenwirbel in der Stromung Uber einem Deltafltigel
produziert). Abhangig von der Neigung des Mischungsverstarkers in der Stromung
kann die letztere Quelle ein Wirbelpaar bilden, das einen entgegengesetzten
Drehsinn zu dem dominanten der ersten Quelle hat. Im Fall des stromab geneigten
Deltamischungsverstarkers addieren sich die Vorticities beider Quellen, was den
starken Effekt in dieser Konfiguration erklart.

Weiterhin zeigten Reeder & Zaman 1996, dass der Mischungsverstarker, wenn er
stromauf des Dusenaustritts befestigt ist, ein Drucktal stromab von sich erzeugt,
welches einen entgegengesetzten Effekt zu dem bisher besprochenen positiven
bewirkt.

Zaman, Reeder & Samimy kamen zu dem Schluss, dass mit einem
Mischungsverstarker die Mischung bei einem relativ kleinen Schubverlust stark
ansteigt. Es konnte jedoch noch nicht geklart werden, ob die steigende Mischung
durch die Steigerung der Flache oder wegen des Wirbelzusammenbruchs entsteht.

Zaman konnte 71994 in einer anderen Untersuchung zeigen, dass
Mischungsverstarker nicht nur die Mischung, sondern auch das Phanomen der
Achsenvertauschung bei asymmetrischen Dusenstrahlen beeinflussen. Dies ist bei
solchen Stromungen ein oft auftretendes Phanomen. Der Strahlquerschnitt zieht sich
in der Richtung der Hauptachse zusammen und expandiert entlang der Nebenachse.
Nach einiger Stromabentfernung haben die Achsen getauscht. Dieses
Achsentauschen kann laut Zaman durch eine geeignete Wahl der
Mischungsverstarker-Konfiguration forciert oder gestoppt werden, da es sensibel auf
die Anzahl und Anordnung von Deltamischungsverstarkern reagiert.

Zaman zeigte, dass die Stromung aus einer zum Beispiel rechteckigen Dise ohne
Mischungsverstarker vier dominante stromungsgerichtete Wirbel, einen aus jeder
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Ecke der Duse, produziert. Diese bilden zwei Paare entgegengesetzt drehender
Wirbel, die sich an den Enden der Hauptachse befinden. Jedes Paar hat seine
Drehrichtung dabei so, dass die Stromung des Kerns in die Umgebung abgegeben
wird. Die Wirbel zerfallen nach einiger Stromabentfernung ohne dass ein
Achsentausch stattgefunden hat. Bei der Benutzung von zwei
Deltamischungsverstarkern an den schmalen Seiten der Duse wurden in den
Experimenten von Zaman die natlrlich auftretenden Wirbel Uberwaltigt und es
wurden zwei starkere Paare von Wirbeln gebildet, die eine entgegengesetzte
Drehrichtung hatten, weshalb es zu einem schnellen Achsentausch kam. Wurden
diese beiden Deltamischungsverstarker jedoch an den langen Seiten der Duse
befestigt, bildeten sie Wirbel, die mit den natirlich auftretenden verschmolzen und
ein Achsentausch fand nicht statt.

Damit ergibt sich nach Zaman, dass passend platzierte Mischungsverstarker
innerhalb einer Primarduse sogar ahnliche Effekte wie in sehr viel komplizierteren
Dusen wie zum Beispiel dem Blutenmischer erzeugen kénnen.

Bohl & Foss argumentierten 1996 zum Entstehen der stromungsgerichteten Vorticity
mit den Ergebnissen von Lighthill 1963 und Panton 1994. Deren Untersuchungen
zeigten, dass Oberflachendruckgradienten einen Vorticityfluss in die Stromung hinein
produzieren. Infolgedessen kdnnen nach Bohl & Foss im Falle des umstromten
Mischungsverstarkers zwei Regionen mit einer Vorticitybildung identifiziert werden.
Es gibt einerseits einen Oberflachendruckgradienten auf der
Mischungsverstarkerflache. Die Vorticity durch diese Druckverteilung stromt in den
Strahl und wird dort neu in die axiale Richtung orientiert. Andererseits entsteht durch
den Mischungsverstarker in der Strdmung ein statischer Druckgradient op/dy
stromauf des Mischungsverstarkers, welcher einen axialen Vorticityfluss produziert.
Die letzt genannte Quelle ist nach Bohl & Foss die dominantere.

Weiterhin haben Bohl & Foss gezeigt, dass die Bedingung von Quellfreiheit verlangt,
dass die beiden Teile der ,Druckhugel’- Vorticities stromauf des
Mischungsverstarkers zusammenhangen mussen. Da die beiden Wirbel eine
entgegengesetzte Drehrichtung zu denen des Hufeisenwirbel haben, muss es nach
Bohl & Foss eine Stromungsablésung stromauf des Mischungsverstarkers geben.

Das Strahlkonzept mit Mischungsverstarkern wurde von Bohl & Foss 1996 weiter
modifiziert, indem Sekundarmischungsverstarker zu beiden Seiten des primaren
angebracht wurden. Diese sind von der Strahlstromung in die Umgebung senkrecht
vom Primarmischungsverstarker weggeneigt und schaffen somit eine zusatzliche
Flache fur die Strahlkernstromung, welche dem Strahl erlaubt bei groferen Winkeln
auszustromen. Diese Sekundarmischungsverstarker sollen damit die naturlich
auftretende Ausstromung der Strahlstromung in die Umgebung verbessern.

Bohl & Foss zeigten, dass durch den Einsatz dieser zusatzlichen
Sekundarmischungsverstarker der Vorticityfluss in die Strdbmung hinein und die
Wechselwirkung zwischen Strahlstromung und Umgebung signifikant gesteigert wird.
Die gesteigerte Eindringung der Strahlstrdomung in die Umgebung ist laut Bohl & Foss
von einer verstarkten Krimmung des Umgebungsfluids in die Strahlstromung
begleitet. Daher verbessern die Sekundarmischungsverstarker den Gewinn der
primaren mit einem minimalen zusatzlichen Schubverlust. Andererseits kann laut
Bohl & Foss durch den Einsatz der Sekundarmischungsverstarker der Verlust durch
die primaren verringert werden, wenn keine Gewinnverbesserung entstehen soll.
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Bisher haben viele Autoren gezeigt, dass der Mischungsverstarker effektiv die
grol3skalige Mischung unterstutzt. Wichtig ist aber auch die Verbesserung der
kleinskaligen Mischung, wodurch erwartet wird, dass sich der Larm durch die
Eliminierung von sogenannten ,hot spots® verringert.

Cetegen & Aquirre fanden 1990 eine direkte Beziehung zwischen der molekularen
Mischung und der Wirbelstarke. Nach ihnen ist die molekulare Mischung um so
groler, je groRer die Wirbelstarke ist und die Mischung ist um so groler, je langer
der Prozess andauert.

Zhang & Schneider zeigten 1994 und Hu et al. 1996, dass mit einem
Mischungsverstarker kleinskalige Strukturen eher erscheinen. Weiterhin wurde
gezeigt, dass bei einer Wechselwirkung von stromungsgerichteter und spannweiten
(normaler) Vorticity sich eine lokal erhdhte Turbulenz finden lasst.

Huang & Ho kamen 1990 zu dem Schluss, dass die kleinskaligen Strukturen im
Zentrum der zeitgemittelten Scherschicht konzentriert sind und anstatt gleichmaRig in
Spannweitenrichtung verteilt zu sein, sind die Konzentrationen in den Kernen oder in
der Nahe der Kerne der stromungsgerichteten Vorticity am groften.

Nygaard & Glezer bestatigten 719971 und Moser & Rogers 1993, dass die
kleinskaligen Strukturen erstmalig mit dem Wechselwirken zwischen der spannweiten
(normaler) und stromungsgerichteten Vorticity erscheinen.

Bei der Untersuchung der molekularen Mischung in Mischungsstromungen stromab
einer Duse mit Mischungsverstarkern berichteten Zhang et al. 1994, dass zwei
diametral entgegengesetzte Mischungsverstarker die molekulare Mischung bei einer
Stromabentfernung von 6 Dusendurchmessern um ca. 35% erhdhen kdnnen.

Foss & Zaman untersuchten 7996 experimentell die kleinskalige Mischung, die durch
einen Deltamischungsverstarker in der Scherschicht entsteht. Dieser wurde an der
Hinterkante einer Trennplatte zwischen zwei Strahlen befestigt und stromab in die
Hochgeschwindigkeitsstromung geneigt.

Foss & Zaman konnten damit zeigen, dass der Anteil der kleinskaligen Strukturen in
der Scherschichtregion stromab eines Mischungsverstarkers grofer ist als in einer
ohne Mischungsverstarker und dass der grofdte Anstieg an kleinskaligen Strukturen
dort auftritt, wo der Verlauf der Scherschicht eine scharfe Kurve durchlauft. Diese
Orte sind in der Nahe der stromungsgerichteten Wirbelkerne. Des weiteren sind
kleinskaligen Strukturen nach Foss & Zaman auf der Hochgeschwindigkeitsseite der
stromungsgerichteten Wirbelkerne konzentriert.

Sie zeigten ferner, dass die Mischungsverstarker nicht nur das Auftreten kleinskaliger
Strukturen steigern, sondern dass sie die kleinskaligen Strukturen kleiner und
energiereicher machen.

Des weiteren kamen sie zu dem Schluss, dass die spannweiten Vorticity fur die
kleinskalige Strukturdynamik auch wichtig sein muss, da die Orte maximaler
kleinskaliger Strukturen mit den Orten zusammenfallen, wo der Verlauf der Vorticity
in  Spannweitenrichtung eine scharfe Kurve durchlauft. Die Nahe der
stromungsgerichteten Wirbelkerne zu den Regionen verzerrter spannweiten Vorticity
bildet hdhere Spannungsraten, was zu vermehrter kleinskaliger Strukturaktivitat flhrt.

Foss & Zaman untersuchten 1997 die grolskaligen und kleinskaligen
Wirbelbewegungen, die durch einen Deltamischungsverstarker in einer Zweistrom-
Scherschicht gebildet werden. Die Mischungsverstarker wurden an der Hinterkante
einer ebenen Trennplatte in der Messstrecke eines Windkanals befestigt. Es sollten
hierbei die optimalen Neigungswinkel und der optimale Abstand zwischen den
Mischungsverstarkern bestimmt werden. Hierbei wurde von Foss & Zaman als
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optimal definiert, wenn bei minimaler Flachenblockade die Bildung kleinskaliger
Strukturen maximiert und die starkste stromungsgerichtete Vorticity gebildet wird.
Aus ihren Untersuchungen zeigte sich folgendes Verhalten. Wahrend der
Neigungswinkel des Mischungsverstarkers von 0° (Mischungsverstarker und
Trennplatte bilden einen Winkel von 180°) steigt, wird die ankommende Strémung
durch den Mischungsverstarker immer mehr abgelenkt. Dadurch steigert sich die
Grolde des Druckhugels stromauf des Mischungsverstarkers, was auch ein Steigen
der Zirkulation mit sich bringt. Dieser Druckaufbau erreicht sein Maximum, wenn der
Mischungsverstarker normal zur Strdomung gerichtet ist. Hier herrscht maximale
Zirkulation.

Weiterhin zeigten ihre Untersuchungen bezlglich der stromungsgerichteten Vorticity,
dass bis zu einem Neigungswinkel von 90° die Starke der stromungsgerichteten
Vorticity von der Quelle 1 (vom Druckhugel) steigt. Fur groRere Neigungswinkel als
90° (Mischungsverstarker wird stromauf geneigt) bleibt die GrolRe des Druckhugels
fast konstant, jedoch verkleinert sich die stromungsgerichtete Vorticity, da die
stromungsgerichteten Wirbel, die durch die 2. Quelle gebildet werden, ein anderes
Vorzeichen haben als die der ersten Quelle und der ersten Quelle dadurch entgegen
arbeiten. Damit sinkt auch die Zirkulation bei Winkeln groRer 90°. Hierbei treten die
Maximalwerte der stromungsgerichteten Vorticity schon bei Neigungen von 45° auf
und es wird vermutet, dass daflir die stromungsgerichtete Vorticity der 2. Quelle
verantwortlich ist. Die von den Ecken abgeworfene Vorticity der Quelle 2 wird in die
stromungsgerichtete Komponente umgelenkt. Dies bendtigt fur groRere Winkel eine
grolRere Stromabentfernung und diese Vorticity ist fur groBere Winkel von den
Wirbelkernen der durch die erste Quelle gebildeten Wirbel immer weiter entfernt.
Damit war von Foss & Zaman erkannt, dass die hdchste stromungsgerichtete
Vorticity und die meisten kleinskaligen Strukturen bei einem
Mischungsverstarkerneigungswinkel von 45° auftreten, die maximale Zirkulation in
der Querschnittsebene aber erst bei einem Neigungswinkel von 90° entsteht.

Bei der Untersuchung der Abstande zwischen zwei Mischungsverstarkern zeigte
sich, dass, wenn der Abstand zwischen zwei benachbarten
Mischungsverstarkerspitzen  der  Mischungsverstarkerbreite  entspricht, die
Bedeckung grol3 genug ist, dass sich das Feld von Mischungsverstarkern wie ein
festes Ablenkblech mit der schwachsten stromungsgerichteten Wirbelbildung und
den wenigsten kleinskaligen Strukturen verhalt. Die Vorticity, die durch die inneren
Mischungsverstarker gebildet wird, verringert sich, wahrend die beiden aulleren
.Hinterkantenwirbel“ in ihrer Starke steigen.

Bei einem Abstand zwischen zwei Mischungsverstarkerspitzen, welcher der
dreifachen Mischungsverstarkerbreite entspricht, bestand in den Untersuchungen
von Foss & Zaman eine sehr schwache Wechselwirkung zwischen den
Mischungsverstarkern. Die Vorticity wurde in diesem Feld durch die Wechselwirkung
nicht verandert. Sie verhalten sich wie mehrere einzelne Mischungsverstarker.

Ist der Abstand zwischen den Mischungsverstarkerspitzen das 1.5-fache der
Mischungsverstarkerbreite so bleiben nach Foss & Zaman die Kernintensitatslevel
von dem Fall mit dreifachem Mischungsverstarkerbreitenabstand erhalten, da die
Wirbel aber in Wechselwirkung treten, findet eine leichte Veranderung in
Querachsenrichtung statt. Der aul3erste positive Kern ist leicht starker als der innere
positive Kern.

Foss & Zaman kamen zusammenfassend zu dem Schluss, dass fir optimale
Bedingungen der Mischungsverstarkerneigungswinkel 45° und der Abstand zwischen
zwei benachbarten Mischungsverstarkersspitzen in einem Feld die 1.5-fache
Mischungsverstarkerbreite haben muss. Bei diesem Abstand ist die Scherschicht am
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dicksten, die Vorticity, die durch die Mischungsverstarker gebildet wird,
wechselwirken miteinander ohne sich selbst zu verringern und die Anzahl der
kleinskaligen Strukturen ist am grofiten.

Uber den Ursprung der kleinskaligen Strukturen wurde viel spekuliert. Huang & Ho
nahmen 71990 an, dass die steigende Verformung aufgrund der Wechselwirkung der
grol3skaligen Wirbelbewegungen fur die kleinskaligen Strukturen verantwortlich ist.
Dies wurde auch durch die Untersuchungen von Foss & Zaman 1998 unterstutzt.
Nygaard & Glezer identifizierten 1997 die Wendepunkte in ihren
Geschwindigkeitsprofilen aufgrund der stromungsgerichteten Vorticity als lokale
instabile Regionen der Scherschicht. Diese Regionen, so nahmen sie an, erleben
eine schnelle Verstarkung und zerfallen in kleinskalige Strukturen. Auch das wird
durch die Messungen von Foss & Zaman von 1998 unterstitzt. Hu et al. vermuteten
1996, dass die sekundare Vorticity oy die Instabilitat der primaren Vorticity o,
beschleunigt. Viskose Diffusion beschleunigt dann den Transport von Energie und
Vorticity zu kleineren Skalen. Des weiteren postulierten sie, dass die Wechselwirkung
zwischen der Vorticity in Spannweiten- und der in Stromungsrichtung den
sogenannten ,Energie-Kaskaden-Prozess® verbessert, der zur Bildung kleinerer
Skalen fuhrt.

Foss & Zaman zeigten 1998, dass bei positiven Neigungswinkeln des
Mischungsverstarkers (Mischungsverstarker ist in die hochgeschwinde Seite geneigt)
zwei Regionen mit erhdhtem Vorkommen von kleinskaligen Strukturen auf beiden
Seiten der Mischungsverstarkergrundseite existieren. Diese Regionen sind in der
Nahe der stromungsgerichteten Wirbelkerne, nicht aber, wie Huang & Ho 1990
beobachteten, in den Kernen. Foss & Zaman fuhren deren Ergebnisse auf ein zu
grobes Gitter zurtick. Bei negativen Winkeln (der Mischungsverstarker ist in die
niedergeschwinde Seite geneigt) zeigte sich in ihren Untersuchungen ein vollig
anderes Bild. Hier entstand nur eine solche Region direkt in der Mitte hinter dem
Mischungsverstarker. Sie schlussfolgerten, dass Hochstwerte fur kleinskalige
Populationen bei allen Winkeln da auftreten, wo mehr energetisches
hochgeschwindes Fluid in die Scherschichtregionen eingebracht wird. Des weiteren,
so schrieben sie, erhdht das Einleiten von stromungsgerichteter Vorticity in die
spannweiten Vorticity (durch die Scherschicht) das Vorkommen der kleinskaligen
Strukturen.

In den Untersuchungen von Yu, Hou & Low wurden 71998 vier Mischungsverstarker
verwendet, wobei immer einer in der Mitte einer Seitenwand an einer quadratischen
Austrittsebene befestigt wurde. Der kombinierte Effekt der vier Mischungsverstarker
teilte den Strahl in vier ,Finger, was zu einer signifikanten Steigerung der
Mitnahmerate stromab fluhrte.

Bisherige Arbeiten kamen immer zu dem Ergebnis, dass zum Erreichen der
maximalen Starke der stromungsgerichteten Vorticity die Ausrichtung der
Mischungsverstarker hinsichtlich der Hauptstromung wichtiger ist als seine Form. In
den Untersuchungen von Yu et al. zeigte sich jedoch, dass zwar dreieckige und
viereckige = Mischungsverstarker  einen  ahnlichen  Trend zeigen, die
Mischungsverstarkerform jedoch einen starken Einfluss auf die Entwicklung der
Grole der stromungsgerichteten Vorticity hat. Es zeigte sich bei ihnen, dass die
Starke der  strdomungsgerichteten Vorticity, die durch rechteckige
Mischungsverstarker generiert wird, circa 30% hoher ist als die, welche durch
dreieckige gebildet wird, weshalb sich der Beginn der Wechselwirkung zwischen den
benachbarten Wirbeln bei den dreieckigen Mischungsverstarkern verzogert. Aus
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diesem Grund zeigte sich in ihren Untersuchungen, dass bei den rechteckigen
Mischungsverstarkern  der  Wirbelzerfall  schneller und bei  kleineren
Stromabentfernungen entsteht. Der Grund scheint nach Yu et al. die bis zu 50%
grolRere Oberflache der rechteckigen Mischungsverstarker zu sein, die eine grol3ere
Druckdifferenz Gber dem Mischungsverstarker bildet, was jedoch wahrscheinlich mit
einem groReren Widerstandsverlust erkauft werden muss.

Yu, Hou & Low erklarten als zusammenfassendes Bild zur Wirbelbildung stromab
eines Mischungsverstarkers, dass jeder Mischungsverstarker zwei ausgepragte
Typen von Stromungsstrukturen erzeugt. Die erste besteht aus einem Paar
langgestreckter entgegengesetzt drehender stromungsgerichteter Wirbel, die sich
bilden, indem sich die Stromung, die Uber einen Mischungsverstarker stromt, wegen
der Druckdifferenz zwischen der stromauf und der stromab Mischungsverstarkerseite
um seine Kanten aufwickelt und eine spiralférmige Bewegung beginnt. Die zweite
Stromungsstruktur besteht aus einer periodischen Abfolge normaler Wirbel, die langs
des Mischungsverstarkers und des Strahles abgeworfen werden. Ab einer
Stromabentfernung von einem Dusendurchmesser treten nach Yu et al. beide Typen
miteinander in Wechselwirkung. Hierbei verformen die stromungsgerichteten Wirbel
die normalen in eine abgeklemmte Struktur. Yu et al. kamen zu dem Schluss, dass
Regionen hoher turbulenter kinetischer Energie erstmals an Orten auftreten, wo die
stromungsgerichteten Wirbel die normalen Wirbel verformen und nachfolgend an
Orten, wo die stromungsgerichteten Wirbel zerfallen. Das fihrt nach Yu et al. zu
einer signifikanten Mischungsverbesserung.

Elavarasan & Hui Meng visualisierten 71999 die Strdmung stromab eines
trapezformigen Mischungsverstarkers, der auf einer Platte befestigt war. lhre
Ergebnisse stehen im Gegensatz zu bisherigen Beobachtungen zum Beispiel von
Gretta & Smith von 1993, die der Meinung waren, dass beide Strukturen (das
entgegengesetzt drehende Wirbelpaar und die normalen Wirbel, sogenannte
Haarnadelwirbel) parallel entlang des Mischungsverstarkernachlaufes existieren und
dass beide Strukturen gleichzeitig fir die Verbesserung der Mischung verantwortlich
sind. Elavarasan & Hui Meng zeigten in Stromungsvisualisierungen, dass die beiden
Strukturtypen verschiedene Regionen dominieren. Bei einer Reynoldszahl von 700,
basierend auf der Mischungsverstarkerhohe, hatte in ihren Untersuchungen das
entgegengesetzt drehende stromungsgerichtete Wirbelpaar in der Region 0<x/h<1.5
mehr Einfluss. Die kontinuierlich entgegengesetzte Drehung des Wirbelpaares
induzierte eine Pumpwirkung entlang der Symmetrie, durch welche das
niedergeschwinde Fluid aus der Grenzschicht in die aulere hochgeschwinde
Scherschicht transportiert wurde. Das verdrangte Fluid wird dann nach Elavarasan et
al. durch die rezirkulierenden entgegengesetzt drehenden Wirbel mitgenommen und
wahrend der stromab Konvektion gut gemischt. Jenseits dieser Region wirkten in
ihren Untersuchungen die voll entwickelten normalen Haarnadelstrukturen mehr an
der Mischung mit, was in der gleichen Weise wie in der turbulenten Grenzschicht
geschah. Des weiteren beobachteten Elavarasan & Hui Meng, dass die Frequenz,
mit der die Haarnadelwirbel vom Mischungsverstarker abgeworfen werden, leicht
hoher ist als die Pumpfrequenz des entgegengesetzt drehenden Wirbelpaares.

Ein weiteres Ergebnis ihrer Visualisierung war, dass die Haarnadelstrukturen ihre
Identitat jenseits von x/h>15 verloren haben und dass dort keine groR3skalige
Querstrdomungsmischung existiert, die in dieser Region sichtbar ist.
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Das turbulente Stromungsbild und die Mischungscharakteristik eines sogenannten
HEV (high efficiency Vortex)- Mischers wurde von Bakker & LaRoche 2000 mit Hilfe
von CFD untersucht.

Yang et al. erfassten 71998 zusammen mit der primaren Haarnadelstruktur auch
sekundare Haarnadelstrukturen im Nachlauf eines Mischungsverstarkers, die
kleinerskalig sind.

Des weiteren wurden von Yu, Hou & Low 1998 die von Bohl & Foss benannten
Sekundarmischungsverstarker untersucht. Hierbei wurden zwei sekundare
Mischungsverstarker symmetrisch an jeder Seite des primaren positioniert. Diese
sekundaren Mischungsverstarker wurden, wie bei Bohl & Foss, in die Umgebung
geneigt. Yu et al. bestatigten, dass hierdurch die Mischung verbessert werden kann,
wobei aber deren Ausrichtung auf3erst wichtig ist. Bei Neigungswinklen von 10° bei
den sekundaren und 45° bei dem primaren wird nach Yu et al. der Wirbelzerfall
beschleunigt und die Starke der stromungsgerichteten Vorticity um 25% gesteigert.
Ein weiteres Steigern des Neigungswinkels der sekundaren Mischungsverstarker
bringt laut Yu et al. keine weitere Verbesserung. Im Gegensatz zu Foss & Bohl
schreiben sie, dass das Stromungsbild bei Neigungswinkeln der sekundaren
Mischungsverstarker von 40° den Fallen ohne sekundare sehr ahnlich ist. Die
Stromung merke hier am Austritt nichts vom Vorhandensein der sekundaren.

Bohl & Foss gaben hingegen auch 71999 den optimalen Neigungswinkel der
sekundaren Mischungsverstarker zur Bildung starker Mischungsverbesserung mit
40° an. Die sekundaren Mischungsverstarker hatten hierbei bei halber Hohe die
gleiche Geometrie wie der primaren (gleichseitiges Dreieck).

Mit der Primar- Sekundar- Mischungsverstarker-Konfiguration zeigte sich in den
Untersuchungen von Bohl & Foss eine aktive Verbesserung des Turbulenzfeldes und
ein groRerer raumlicher Bereich mit hohen Schwankungswerten durch die
sekundaren Mischungsverstarker.

Foss & Bohl bestimmten dariber hinaus, dass bei einer Stromabentfernung von
0.7-Mischungsverstarkerbreite die  Eindringtiefe der Scherschicht in die
Umgebungsregion bei Primar- Sekundar- Mischungsverstarker-Konfigurationen
500% groler ist als bei den gleichen Stromungen ohne Mischungsverstarker und
166% grofder als bei der Primar- Mischungsverstarker- Konfiguration.

Bei gleicher Stromabentfernung ist nach Bohl & Foss die Tiefe der Eindringung der
Scherschicht in  die  Strahlkernregion im  Wesentlichen  fir  beide
Mischungsverstarkerkonfigurationen (Primar-Sekundar und Primar) die gleiche und
600% groler als bei der Konfiguration ohne Mischungsverstarker.

Bohl & Foss kamen zu dem Schluss, dass ihre Untersuchungen andeuten, dass die
sekundaren Mischungsverstarker die ablésende Scherschicht des primaren
signifikant verandern.

Nach Hui et al. 1999 liegt damit die Motivation zur Anbringung von sekundaren
Mischungsverstarkern in der Verstarkung der Aufweitung des Kernstrahls in radialer
Richtung.

Des weiteren zeigten Yu, Hou & Low 1998, dass sich noch ein weiteres kleines
Wirbelpaar, welches in entgegengesetzte Richtung zu dem Hauptpaar rotiert, bilden
kann. Sie schrieben dies dem Hufeisenwirbel zu. Hierbei ist nach Yu et al. jedoch zu
beachten, dass die stromungsgerichteten Hauptwirbel von der Hinterkante bis zu
einer Stromabentfernung von 1-2 Dusendurchmessern in ihrer Starke fast konstant
sind, wogegen der Hufeisenwirbel 1-2 Disendurchmesser stromab der Hinterkante
vollig zerfallen ist.
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Hui et al. untersuchten 7999 den Einfluss der Mischungsverstarker auf die wirbligen
und turbulenten Strukturen im Nahfeld der Strahimischung an einer Duse.

Ihre Stromungsvisualisierung bestatigte, dass die gebildeten stromungsgerichteten
Wirbel eine einwarts gerichtete Einkerbung der Umgebungsluft in den Strahl hinein
und einen auswarts gerichteten Auswurf von Strahlstromung in die Umgebung
hervorrufen kdnnen. Auch sie beobachteten, dass der Prozess der Kelvin-Helmholtz
Wirbelpaarung durch die Mischungsverstarker beschleunigt wird und die
kleinskaligen Strukturen friher erscheinen. Basierend auf den
Stromungsvisualisierungen  und  instationaren  Konzentrationsfeldmessungen
vermuteten auch Hui et al., dass die azimuthale Instabilitat der Strahlstromung durch
das stromungsgerichtete Wirbelpaar gesteigert wird. Das wiederum beschleunigt
nach Hui et al. den Teilungs- und Verbindungsprozess der Kelvin-Helmholtz
Wirbelringstruktur bei der Ubertragung der Energie und Vorticity von groRskaligen zu
kleinskaligen Wirbeln, was fur die Lawine von dreidimensionalen und kleinskaligen
Bewegungen und der Bildung der hochgradigen Turbulenz verantwortlich ist.
Weiterhin vermuteten auch Hui et al., dass die Wechselwirkung zwischen dem
stromungsgerichteten Wirbelpaar und dem Kelvin- Helmholtz Wirbelring den
Energiekaskaden Prozess der Turbulenz verbessert, was zu einer Erzeugung von
viel kleinskaliger Turbulenz und verbesserter Mischung des Strahls mit der
Umgebung flhrt.

Mi & Nathan beobachteten 1999 einen starken Einfluss der Anfangsbedingungen auf
die passive skalare Mischung im turbulenten Freistrahl, welche durch verschiedene
Typen von achsensymmetrischen Disen (zum Beispiel eine weiche Kontraktion oder
ein einfaches Rohr) verursacht wurde. Das steht im Einklang mit der analytischen
Arbeit von W.K. George von 1989, der argumentiert, dass keine turbulente Strémung
asymptotisch unabhangig von seinen Anfangsbedingungen werden kann. Mi et al.
haben in ihrer Arbeit quantifiziert wie eine Anderung der Anfangsbedingungen zu
Anderungen in der Wirbelstruktur fiihrt.

Mi & Nathan zeigten weiterhin, dass durch den Einsatz von Mischungsverstarkern
am Austritt der Duse die mittlere Temperatur im Strahl mit steigender
Stromabentfernung schneller sinkt, was auch bedeutet, dass die Mischungsrate
gestiegen ist. Weiterhin stellten sie fest, dass zwei Mischungsverstarker die
Strdomung mehr stéren als vier.

War die ankommende Grenzschicht stromauf des Mischungsverstarkers zu dick,
dann entwickelte sich in ihren Untersuchungen ein zusatzliches Wirbelpaar mit
entgegengesetztem Drehsinn zum Hauptwirbelpaar, was sie dem Hufeisenwirbel
zusprachen.

Da bisher die meisten der Forscher an einem Messaufbau mit einem Freistrahl
experimentierten, untersuchten Yu & Koh 2001 einen Deltamischungsverstarker, der
an der Hinterkante einer Trennplatte zwischen 2zwei Strahlen, die ein
Geschwindigkeitsverhaltnis von 2 hatten, befestigt war. Sie zeigten, dass bei einer
Konfiguration, bei der alle Mischungsverstarker auf der Hochgeschwindigkeitsseite
befestigt sind, es zu einer gegenseitigen Aufhebung zwischen den
stromungsgerichteten Wirbeln, die in entgegengesetzter Richtung drehen, kommt.
Sind die Mischungsverstarker alternierend in beide Strahlen geneigt, legen sich die
Wirbel nach Yu & Koh mit gleichem Drehsinn zusammen, wodurch der Zerfall der
stromungsgerichteten Wirbel verzoégert wird.

25



Sie zeigten weiterhin, dass die Mischungsverstarker auf der
Niedergeschwindigkeitsseite wie eine Halterungsoberflache fur die Stromung, die von
der Hoch- in die Niedergeschwindigkeitsseite eindringt, wirken.

Des weiteren neigten sie ausgehend von dieser Konfiguration die
Mischungsverstarker auf der Niedergeschwindigkeitsseite stromauf und zeigten, dass
diese dann relativ schwache stromungsgerichtete Wirbel erzeugen, die von den
Wirbeln der Mischungsverstarker von der Hochgeschwindigkeitsseite nahe der
Hinterkante ausgeloscht werden. In diesem Fall war in ihren Untersuchungen das
Eindringen der Stromung von der Hoch- in die Niedergeschwindigkeitsseite weniger
ausgepragt und sie erklarten dies mit dem Fehlen der haltenden Oberflache.
Weiterhin waren die maximalen stromungsgerichteten Vorticitygrade flr die
Mischungsverstarker auf der Hochgeschwindigkeitsseite bei Yu & Koh 7% kleiner als
die Level in den Arbeiten von Foss & Zaman 1999. Hierzu mutmaften Yu & Koh,
dass es an den Unterschieden in der Geometrie liegen konnte, da bei Zaman & Foss
ein breiterer Mischungsverstarker (Foss et al.: b=2h; Yu et al.: b=h) untersucht
wurde.

Diese beschriebenen Erkenntnisse der Wirkungsweise von Mischungsverstarkern
gelten ausschliel3lich in einer geraden, parallelen Scherschicht. In gekreuzten
Scherschichten sind diese Mischungsverstarker noch nicht untersucht worden. Da
solche Scherschichten in der Technik jedoch ebenfalls haufig vorkommen, soll die
vorliegende Arbeit sich mit dem Verhalten dieser Mischungsverstarker in gekreuzten
Scherschichten befassen.
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2. Versuchsanlagen und Messtechnik
2.1 Versuchsanlagen

2.1.1 Der Niedergeschwindigkeits- Zweistromkanal

Der verwendete Niedergeschwindigkeits-Zweistromkanal wurde am Institut fur Luft-
und Raumfahrt der TU Berlin 1997 aufgestellt und dient zur Untersuchung von
Scherschichten, die einen Kreuzungswinkel von 0 — 40° aufweisen kdnnen.
Abbildung 2.1 zeigt die Anordnung der Versuchsanlage und der einzelnen
Windkanal-Komponenten. Eine detaillierte Beschreibung geben Schréder &
Hourmouziadis, 1997.

Radialgeblise Weitwinkel-
- p\ 5 Diffusoren

)
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Abb. 2.1: Niedergeschwindigkeits-Zweistrom-Windkanal am ILR der TU Berlin
[Quelle: Schréder 2000]

Der Windkanal besteht aus zwei véllig getrennten Windkanalhalften, deren Strome
erst im Freistrahl zusammengeflhrt werden und deren Austrittsquerschnitte Abmale
von jeweils 0.3 m x 1 m haben. Beide Halften besitzen jeweils ein Radialgeblase
gleicher Bauart und -groRe als Antrieb, welches eine maximale
Stromungsgeschwindigkeit von 40 m/s am Windkanalaustritt méglich macht. Die Luft
wird aus der Halle angesaugt. Das Ablenkungsmodul am Ende des Windkanals hat
die Aufgabe beide Teilstrahlen in der horizontalen Ebene gegeneinander zu kreuzen.
Die Seitenwande bestehen hierbei aus flexiblem Stahlblech. Der Umlenkwinkel und
damit der Kreuzungswinkel zwischen den Strahlen wird durch auswechselbare
Zwischenplatten auf der Ober- und Unterseite des Ablenkmoduls eingestellt. Bei den
so entstehenden Strahlen wurden im Kernbereich der Austrittsebenen von Schréder,
2000 maximale Abweichungen der Hauptstromungsgeschwindigkeit von unter +1%
realisiert.. 20 mm stromab der Trennplatte weichen die Betrage der
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Teilstrahlgeschwindigkeiten um ca. 2% vom eingestellten Mittelwert ab. Weiterhin
existiert in dieser Ebene ein Stromungswinkelgradient mit Abweichungen von
maximal —2.5° bei maximalem Kreuzungswinkel.

Die Versuchsanlage wurde flr die Stromungsvermessung stromab von
Mischungsverstarkern in konstant gekreuzter und mischerahnlicher Scherschicht
verwendet. Hierfur wurden die Mischungsverstarker an der Trennplatte stromab des
Windkanalaustritts in der Messstrecke befestigt.

Befestigungsblech fir die

unterer Windkanal Mischgngsverstérker mit
Reduzierungsblech
: * Messbereich fur die
S / gekreuzte
{ Scherschicht

—
-
. //\/
oberer Windkanal A= 6\
///

Scherschichtkegel

Abb. 2.2:  Draufsicht: Messbereich mit Mischungsverstarkerbefestigung

In Abbildung 2.2 ist der Windkanalaustritt mit den Mischungsverstarkern dargestellt.
Es wird deutlich, dass bei gekreuztem Windkanal der Messbereich stromab
eingeschrankt ist. Die maximale Entfernung stromab eines mittig angebrachten
Mischungsverstarkers, auf den beide Windkanalhalften Einfluss haben sollen, ist bei
einem Kreuzungswinkel von 40° rein geometrisch 540 mm. Dieser Abstand
verkleinert sich jedoch noch durch die Scherschichtkegel, die durch die angrenzende
Umgebungsluft entstehen. Nur in diesem Bereich entsteht eine genau definierte
gekreuzte Scherschicht, innerhalb dessen die Mischungsverstarker untersucht
werden konnen. Werden an jedem Blech zwei Mischungsverstarker angebracht, so
liegen diese nicht mehr mittig und die vermessbare Stromabentfernung verringert
sich weiter.

Da Zaman, Reeder & Samimy, 1994 zeigten, dass ein Spalt direkt vor dem
Mischungsverstarker dessen Effektivitdt zum Teil erheblich verschlechtert, wurden
hier alle Mischungsverstarker zusammen mit einem Befestigungsblech fir den
Windkanal direkt aus einem 2 mm dicken Aluminiumblech gefertigt. Diese
Mischungsverstarkerbleche sind 120 mm breit, um den Druckaufbau stromauf des
Mischungsverstarkers nicht zu stéren. Ein Schema der Bauteile zur Befestigung ist in
Abbildung 2.3 dargestellt.
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Abb. 2.3: Befestigung der Mischungsverstarker am Windkanal

Da die im Windkanal befindliche Trennplatte eine Dicke von 4mm besitzt, jedoch eine
zu geringe Genauigkeit bei der Biegung von 4 mm starken Aluminiumblechen um 45°
gerade bei kleinen Mischungsverstarkern besteht, wurde eine konstruktive
Befestigungsmoglichkeit gewahlt, bei der die Mischungsverstarkerbleche (Teil E) aus
2 mm dicken Aluminiumblechen gefertigt wurden. Diese werden Uber ein
Reduzierungsblech (Teil C), welches die Starke der Trennplatte von 4 mm auf 2 mm
verringert, am Windkanal befestigt. Die Fixierung der Bleche geschieht iber Winkel
(Teil A). Die leichte Hohendifferenz zwischen den Winkeln und dem
Mischungsverstarkerblech wird tGber zwei Unterlegbleche (Teil D) ausgeglichen.

Fur die Vermessung des Stromungsfeldes in mischerahnlicher Scherschicht wurden
die Mischungsverstarker an einem im Windkanal eingesetzten abgewickelten
Blutenmischer angebracht. Hierfir wurde die Trennplatte zwischen den beiden
Kanalhalften stromab der Sekundardiuse (siehe Abb. 2.1) durch einen abgewickelten
Mischer ersetzt. Dieser besteht aus Glasfaser- Laminat. Fir das Laminieren wurde
eine Gegenkontur aus MDF gefertigt. Als Vorlage hierfur diente eine am Institut
bereits bestehende Mischerkontur far den Hochgeschwindigkeits-
Zweistromwindkanal, da die Untersuchungen im zweiten Teil des Projektes auch an
diesem Mischer stattfinden und verglichen werden sollten. Die Fertigung der
Gegenkontur wurde mit Hilfe einer computergesteuerten Frase (CNC) mit
Kugelfraskopf durchgefiihrt. Diese Gegenkontur wurde abschlieRend lackiert, um
eine glatte Oberflache sicherzustellen. Die Gegenkontur fur eine Blute besteht aus
zwei Teilen, wovon jede eine Flanke nachbildet (Abb. 2.4).

29



Abb. 2.4: links:  Kontur der Mischerform
rechts: Gegenkontur als Bliite zusammengeschraubt

Die gesamte Breite der zusammengesetzten Gegenkontur betragt 476 mm. Im
Windkanal konnte somit ein abgewickelter Blutenmischer mit zwei Mischerbluten
eingebaut werden (Abb. 2.5). Dies ist sehr gunstig, da so Randeffekte nur eine
vernachlassigbare Auswirkung auf das Messergebnis der mittigen Blite haben.

Da aus Kostengrinden jedoch nur die Gegenkontur einer vollen Blute gefertigt
wurde, erfolgte zuerst die Laminierung der Mittelblite. Anschlielfend wurde die
Gegenkontur getrennt und vertauscht zusammengesetzt, um die jeweils fehlende
halbe Blute auf der linken und rechten Seite zu fertigen.

Abb. 2.5: Niedergeschwindigkeits- Zweistromwindkanal mit abgewickeltem Bliitenmischer
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2.1.2 Der Hochgeschwindigkeits- Zweistromkanal

Der verwendete Hochgeschwindigkeits-Zweistromkanal wurde 1998 im Rahmen des
Forschungsprojektes ,E3E-Engine“: Larm- und leistungsoptimierter Strahlmischer”
am Institut fir Luft- und Raumfahrt der TU Berlin aufgestellt. Hiermit kbnnen der
Kern- und Nebenstrom eines Triebwerkes mit einem Nebenstromverhaltnis von
ungefahr 2, einer Stromungsmachzahl von M = 0.35 und einer maximalen
Temperaturdifferenz der beiden Teilstrome von circa 70°C simuliert werden. Fur die
Versorgung der Teilkanale mit Druckluft sorgen drei Radialverdichter vom Typ
DEMAG Sez5R, die sich in der am Fachgebiet vorhandenen Verdichteranlage
befinden. Jeder der drei Verdichter liefert einen Nennmassenstrom von 1.5 kg/s bei
einem Druck von 2 bar, wobei dies Uber Vordralldrosseln geregelt werden kann. Die
Verdichter kdnnen einzeln und in verschiedenen Schaltkonfigurationen betrieben
werden.

Abb. 2.6: Hochgeschwindigkeits-Zweistrom-Windkanal am ILR der TU Berlin
oben: Prinzipskizze des Windkanals ohne Messstrecke
unten: Seitenansicht des Windkanals mit Messstrecke

Beide Teilstrome des Windkanals werden in getrennten Kanalen gefuhrt und erst in
der Messstrecke Uber den abgewickelten Mischer zusammengefluhrt. An die
Verdichter schlieBen sich die in Abb. 2.6 gezeigten Kompensatoren an, die dem
Ausgleich von geometrischen Abweichungen und der Schwingungsisolation dienen.
Hiernach folgen die Diffusoren, die den runden Stromungsquerschnitt in einen
eckigen umformen. In der sich anschlie®enden Beruhigungskammer sind Siebe und
Gleichrichter zur Stromungshomogenisierung eingebaut worden. Die Dusen vor der
Messstrecke sind fur beide Teilstrahlen dreidimensional und exzentrisch ausgefihrt.
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Am Eintritt der rechteckigen Messstrecke ist ein abgewickelter Mischer in einem
keilformigen Halter montiert. Die Austrittsquerschnitte vor dem Mischer betragen 0.25
x 0.05 m fur den Kernstrom und 0.25 x 0.1 m fur den Nebenstrom. Der
Turbulenzgrad des Nebenstromes wurde von Strecker, 2003 mit 0.5% im Mittel
angegeben. Weiterhin ermittelte er die Schwankungen des Turbulenzgrades im
Kernstrom zu 0.25% - 0.5%. Da im Triebwerk im Nebenstrom vor dem Mischer nur
der Fan liegt und dazwischen eine sehr grof3e Lauflange zum Ausmischen der
Nachlaufe und der Kernstrom zum einen schneller ist und dort vor dem Mischer die
Nachlaufe sich auch ausmischen kénnen, liegen die Turbulenzgrade hier in ahnlicher
Grollenordnung; vielleicht etwas hoher.

Kernstrom

keilformiger Halter

abgewickelter Mischer
eingebaut im Windkanal

Nebenstrom

Abb. 2.7: Blick vom Messstreckenaustritt in die Messstrecke

Fur die Simulation des Kern- und Nebenstromes wurden der Verdichter V3 als
Massenstromquelle fur den Kernstrom und die parallel geschalteten Verdichter V1
und V2 als Massenstromquelle fur den Nebenstrom verwendet. Mit Hilfe eines
Durchlaufkuhlers konnte die Luft des Nebenstromes gekuhlt werden, was zu der
Temperaturdifferenz beider Strome fluhrte.

FUr die Untersuchungen des Mischers mit Mischungsverstarker wurde ein
identischer, neuer, abgewickelter Mischer mit Mischungsverstarker laminiert.
Hierdurch entstand bei dem sehr kleinen Mischungsverstarker eine hohe Genauigkeit
der Abmalde und es kam vor dem Mischungsverstarker zu keiner Aufdickung oder
andersartigen Storung durch eine Befestigung.

2.1.3 Der Wassertisch

Der Wassertisch wurde 1996 am Institut fur Luft- und Raumfahrt der TU Berlin
konstruiert und ausgelegt. Er wurde modular aufgebaut. Das Wasser wird von einem
Wasservorratsbehalter Uber einen Beruhigungsbehalter in den Einlauf gepumpt (Abb.
2.8). Der Beruhigungsbehalter ist notwendig, da so die Regelung des Volumenstroms
durch Ventile gleichmaRig erfolgen kann, das Wasser den Druckschwankungen
durch die Pumpe nicht mehr ausgesetzt ist und ausgasen kann. In den Einlauf
gelangt das Wasser Uber zwei Zuflusse, die durch ein Rohr verbunden sind. Dieses
Rohr besitzt zur Minimierung der Stérungen Austrittsschlitze und eine Ummantelung
aus Filterflies. Die sich anschlieBende Messstrecke ist aufgrund der optischen
Zuganglichkeit aus Plexiglas. Die Abmalie der Messstrecke betragen 1 x 1 m. Als
Auslauf aus der Messstrecke dient ein Uberlaufrohr in der Abflusséffnung, welches
eine Gewindehohenverstellung des Ablaufes gewahrleistet. Der Vorteil dieser
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Lésung liegt in der einfachen und leicht reproduzierbaren Hoheneinstellung des
Wasserstandes. Der Nachteil ist jedoch, dass bei einer maximalen
Wasserstandshéhe von 100 mm flr Visualisierungen maximal 40 mm eingestellt
werden koénnen, weil bei héheren Wasserstanden das Wasser in tieferen Regionen
nahezu stehen bleibt, da der Ablauf des Wassers nur von der Oberflache erfolgt. Es
ergibt sich eine Wasserschichtung, die das Ergebnis verfalscht.
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Abb. 2.8: Wasserkanal am ILR der TU Berlin in verschiedenen Ansichten

Zur Visualisierung der Strdomungsvorgange wurde Farbe in die Strdmung
eingebracht. Ein Farbrechen ist in Abbildung 2.8 oben rechts dargestellt. Er enthalt
15 Kanulen, die einen Austrittsdurchmesser von 0.3 mm haben. Die sich daran
anschliellenden Farbflaschen sind in der HoOhe verstellbar, um durch den
hydrostatischen Druck den Massenstrom der Farbe an den Kanulen zu regulieren.
Als Farben wurden Methylenblau als blaue und Eosin als rote Farbe verwendet.

Zur Realisierung der gekreuzten Scherschicht wurde das aus dem Einlauf
kommende Wasser mit Hilfe von langen Seitenwanden in zwei Strahlen unterteilt
(Abb. 2.9). Diese beiden Strahlen wurden jeweils so umgelenkt, dass sie zueinander
einen Kreuzungswinkel von 40° bilden. Zur Realisierung eines Stromungsfalles
ahnlich dem im Niedergeschwindigkeits-Zweistrom-Windkanal wurde einer der
beiden Strahlen oberhalb einer Trennplatte mit Mischungsverstarker und einer
unterhalb entlanggefiihrt. Die Trennplatte wurde zur besseren Sichtbarmachung der
Stromung aus Plexiglas gefertigt. Die sich bildenden Totwassergebiete (Abb. 2.9)
verhindern eine Stérung der Scherschicht und simulieren die Umgebung des
Niedergeschwindigkeits-Zweistrom-Windkanals.

Trennplatte

Abb. 2.9 Draufsicht auf den Wasserkanal; Realisierung der gekreuzten Scherschicht

33



2.2 Messtechnik

2.2.1 Die Traversiervorrichtung
Traversiervorrichtung am Niedergeschwindigkeits-Zweistromkanal

Bei der Traversiervorrichtung handelt es sich
um eine Anlage der Firma ISEL-Automation
mit drei translatorischen Freiheitsgraden mit

sonde Schrittmotor-Komponenten. Das Verfahren in
' x- und z-Richtung wurde mit Hilfe von
Doppelspur-Spindelantrieben realisiert. Die
Verfahrlangen betragen 850 mm in x-
Richtung und 550 mm in z-Richtung. Das
Verfahren in  y-Richtung wurde aus
Gewichtsgriinden mit Hilfe eines Doppelspur-
zahnriemenvorschubes realisiert. Die
Verfahrlange betragt 450 mm. Die gesamte
Traversiervorrichtung befindet sich auf einem
hohenverstellbaren Tisch.

- $ Finfloch-

Der systematische  Verfahrfehler  der

Traversiervorrichtung wurde von Schréder,

2000 mit Hilfe eines Heidenhain LS703-

Wegaufnehmers mit 1,0 pm Genauigkeit

Abb. 2.10 Traversiervorrichtung mit Uberpruft. Es ergab sich eine sehr gute

eingespannter Funflochsonde POSitioniergenangkeit. Bel der X'AChse |ag

der maximale relative Positionierungsfehler

(As/s) bei —=0.09%, bei der y-Achse bei 0.4% und bei der z-Achse bei 0.1%. Das Spiel

bei Haltestrom lag bei der x-Achse bei £0.08 mm, bei der y-Achse bei £0.5 mm und
bei der z-Achse bei £0.12 mm.

Traversiervorrichtung am Hochgeschwindigkeits-Zweistromkanal

Niedergeschwindigkeits- Zweistromkanal
handelt es sich hier um eine Anlage der Firma
ISEL-Automation mit drei translatorischen
Freiheitsgraden mit Schrittmotor-
Komponenten. Das Verfahren in alle drei
Richtungen wurde mit standardmaRigen
. Doppelspur-Spindelantrieben realisiert. Die
Verfahrwege fur die x- und y-Richtung
betragen 500 mm und fir die z-Richtung 300
mm. Weiterhin befindet sich die gesamte
Apparatur auf einem Wagen, der auf
Schienen in y- und x-Richtung sitzt. Die y-
Schienen sind 1 m lang und die x-Schienen

- sind 3 m lang. Damit lassen sich prazise
& W4 Messungen auch sehr weit stromab des
~_ x-Schienen Mischers durchfiihren.

Iy } J Ebenso wie die Traversiervorrichtung am

Abb. 2.11  Traversiervorrichtung
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Aufgrund der speziellen Mikrostep-Ansteuerung der Steuermodule entsteht eine
hohe Ortsauflésung von 0.014° pro Mikrostep und damit bei einer Spindelsteigung
von 5 mm pro Umdrehung einen theoretischen Verfahrweg von 0.2 um. Der
systematische Verfahrfehler der Traversiervorrichtung wurde von Strecker, 2003 mit
Hilfe eines Heidenhain LS703-Wegaufnehmers mit 1,0 um Genauigkeit Uberprift. Es
ergab sich auch hier eine sehr gute Positioniergenauigkeit. Bei der x-Achse lag der
maximale relative Positionierungsfehler (As/s) bei 0.087% und bei der y- und z-Achse
bei 0.094%. Das Spiel bei Haltestrom lag bei allen Achsen <0.1 mm.

2.2.2 Die Funflochsonden

Durch den Einsatz von Fanflochsonden konnen stationar
Stromungsgeschwindigkeiten, Raumwinkel und herrschende Drlcke recht einfach
bestimmt werden. Zum Einsatz kamen zwei Funflochsonden, die jeweils
unterschiedlichen Anwendungen gerecht wurden. Die eine Kugelkopf-Flnflochsonde
(Sonde K13) wurde von Heikal, 1971 fur die Vermessung des Strdmungsfeldes im
Ringraum von  Turbomaschinen konzipiert und besitzt einen kleinen
Kugelkopfdurchmesser von 3.0 mm (Abbildung 2.12). Durch ihre Kompaktheit ist sie
besonders gut dazu geeignet kleine Wirbelstrukturen im Freistrahl aufzulésen. Diese
Sonde bewahrte sich schon bei Messungen in der gekreuzten Scherschicht im
Freistrahl. Da die Sonde aufgrund der Tatsache, dass sich ihr Sondenkopf direkt
Uber ihrem Schaft befindet, jedoch nicht die Mdglichkeit bietet in geschlossenen
Kanalen die Stromung zu vermessen, musste fur die Messung stromab des Mischers
im geschlossenen Kanal eine weitere Sonde verwendet werden. Diese Sonde ist in
Abbildung 2.12 dargestellt. Durch ihre Stab-Form kdnnen Messungen recht weit im
Inneren des Mischerkanals durchgefiihrt werden. Diese Sonde wurde 2001 am ILR
der TU Berlin gefertigt. Fir die Messungen mit diesen Sonden wurde die starre
Sondenanordnung gewahlt, d.h. die Sonden wurden an der jeweiligen
Traversiereinrichtung in der daflr vorgesehenen Sondeneinspannung befestigt und
an verschiedenen x-Positionen Uber das Messgitter traversiert.

+— Justiereinrichtung

Abb. 2.12: Darstellung beider Fiinflochsonden (a: Stab-Fiinflochsonde; b: K13)

Die Kalibrierung beider Sonden wurde nach einem Verfahren von Rubner & Bohn,
1972 durchgefuhrt, welches Uber die Raumwinkelkalibration hinaus auch eine
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Kalibration des Gesamtdruckes sowie des statischen Druckes ermdoglicht. Hierdurch
wird die Verwendung zusatzlicher Sonden unnétig. Eine Ausnahme bilden hierbei die
Messungen am Hochgeschwindikeits-Zweistrom-Windkanal. Da hier eine
Temperaturdifferenz zwischen beiden Strahlen vorlag, musste zusatzlich eine
Thermoelementsonde traversiert werden.

Zur Auswertung der Messergebnisse wurde ein Programm in Fortran 90
geschrieben, welches zur Berechnung der Raumwinkel und Drucke das Verfahren
von Rubner & Bohn, 1972 umsetzt und zur Berechnung der Vorticity-Komponenten
aus dem Geschwindigkeitsfeld ein Verfahren von Gregory-Smith et al., 1987 benutzt.

Zur Fehlerbetrachtung der Finflochsonde K13 nach Heikal kann naheres bei
Schréder, 2000 nachgelesen werden. Die mittlere Abweichung vom iterativ
bestimmten Geschwindigkeitsbetrag, bezogen auf eine gemittelte
Referenzgeschwindigkeit, betragt —0.2%, mit einem relativen Fehler von £0.6% um
diesen Mittelwert. Bei den Winkelabweichungen bezogen auf einen digital
vorgegebenen Winkel zeigt der Schwenkwinkel eine geringere Winkelabweichung
von Ao = £0.15°. Die Winkelabweichung des Kippwinkels betragt A6 = £0.75°. Diese
angefuhrten Fehlerschranken beinhalten nahezu alle systematischen Fehlerquellen
wie Positionierungsfehler, mechanische Fehler der Druckmessung, Nullpunktsdrift,
Umwandlungsfehler, Naherungs- und Interpolationsfehler der Auswertealgorithmen.
Sie beziehen sich auf eine Stromungsgeschwindigkeit von 25 m/s. Die aus dem
Geschwindigkeitsfeld bestimmten Vorticity-Komponenten liegen aufgrund der
notwendigen Gradientenbestimmung aus dem abgetasteten Messgitter und der
Verwendung des interpolierten Gesamtdruckes etwas hoher.

Bei der Fehlerbetrachtung der Stab-Funflochsonde ergab sich eine mittlere
Abweichung vom iterativ bestimmten Geschwindigkeitsbetrag, bezogen auf eine
gemittelte Referenzgeschwindigkeit von £1.5%, mit einem relativen Fehler von £0.6%
um diesen Mittelwert. Bei den Winkelabweichungen bezogen auf einen digital
vorgegebenen Winkel zeigt der Schwenkwinkel eine Winkelabweichung von Aa =
10.8°. Die Winkelabweichung des Kippwinkels betragt A = £1°. Diese angefuhrten
Fehlerschranken beinhalten ebenfalls alle oben genannten systematischen
Fehlerquellen. Die Abweichungen liegen in dem fur den Geschwindigkeitsbereich zu
erwartenden Rahmen.

Zu den Messungen am Niedergeschwindigkeits-Zweistrom-Windkanal wurde die
Funflochsonde K13 an einen Differenzdruckaufnehmer SETRA 239 mit £0.14%
Gesamtfehler vom Endwert bzw. +2.7 Pa Messunsicherheit angeschlossen. Zur
Wandlung der Analogsignale wurde eine A/D-Wandlerkarte verwendet.

Zu den Messungen am Hochgeschwindigkeits-Zweistrom-Windkanal wurde die
Funflochsonde an funf Module eines Pressure Scanner Models 9010 mit +0.15%
Gesamtfehler vom Endwert bzw. +25.9 Pa Messunsicherheit angeschlossen. Auch
hier wurde zur Wandlung der Analogsignale eine A/D-Wandlerkarte verwendet.

2.2.3 Das Vorticity-Meter

J.M. Wallace, 1995 schrieb in seinem review paper Uber die Methoden der
Vorticitymessung in turbulenten Stromungen, dass die Kenntnis Uber die Vorticity in
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einer Stromung deshalb so wichtig ist, weil der Veranderungsgrad der Vorticity eines
Teilchens gleich dem Deformationsgrad der Wirbellinien des Teilchens plus dem
Grad der viskosen Diffusion seiner Vorticity ist.

Oft werden indirekte Melimethoden fir die Vorticity-Komponenten verwandt, indem
sie aus dem vorher vermessenen Geschwindigkeitsfeld bestimmt werden. Da hierbei
der Fehler vom Fehler der Geschwindigkeitsgradientenbildung abhangt, gibt es
mehrere Ansatze die Sonden zu miniaturisieren, um diesen Fehler klein zu halten.
Diese Methode wurde, wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, auch in dieser
Arbeit verwendet. Aus dem mit der Funflochsonde bestimmten Geschwindigkeitsfeld
wurden nach einem Verfahren von Gregory-Smith et. al., 1987 die
Geschwindigkeitsgradienten bestimmt.

Eine direkte MeRmethode der Vorticity ist mit Hilfe eines Vorticity-Meters (Abb. 2.13)
moglich. Die Zylinderstifte, die den Rotor darstellen, erzeugen eine
Umfangskomponente und damit ein von der Anstromgeschwindigkeit abhangiges
Drehmoment. Die Vorticitysonde reagiert auf Geschwindigkeitsgradienten in der
Rotorebene und misst damit die Vorticity-Komponente in Achsrichtung als integrale
Grolde der uberstrichenen Rotorflache.

Rotor mit Welle

/ Y 1 748 I —
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Lagergehause mit Optikgehause mit Sen- | |
Lagerung de-& Empfangsoptik

Feststellring
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Abb. 2.13: Vorticitymeter

Abbildung 2.13 zeigt das verwendete Vorticity-Meter. Der Aufbau wurde so gestaltet,
dass der Rotor mit Welle, das Lagergehause und der Feststellring als eine Einheit
ausgetauscht werden koénnen. Damit kdnnen mit relativ kleinem Justieraufwand
verschiedene Rotordurchmesser verwendet werden. Der Rotordurchmesser ist
insofern von Bedeutung, da er mit steigender Grol3e einerseits die integrale Flache
vergrofRert und damit das Ergebnis ,verschmiert®. Andererseits wird dann bei kleinen
Geschwindigkeiten eher die unvermeidliche Lagerreibung Uberwunden und die
Sonde beginnt sich zu drehen. Bei kleinen Geschwindigkeiten ist hier ein
Kompromiss zu schlief3en. Daran schlief3t sich das Optikgehduse an. Mit Hilfe der
Rotorwelle, die in das Optikgehause ragt und am Wellenende eine durchgehende
Bohrung hat, wird die Drehzahl nach dem Lichtschrankenprinzip gemessen. Das
Optikgehause beinhaltet zwei Opto-Codierer mit integrierter Quadratur-Logik, welche
die Drehfrequenz als Tachosignal und die Drehrichtung als TTL-Pegel an ein
programmierbares Tachometer IMI weitergeben, der diese Werte Uber eine A/D-
Wandlerkarte an den PC vermittelt. Das Tachosignal der Opto-Codierer wird vom
Tachometer in eine digitale skalierbare Ausgangsspannung von 0-10 VDC mit 12 Bit
Auflosung umgewandelt. Die zeitliche Auflosung der Messdaten ist durch die
minimale Aktualisierungszeit des Tachometers auf minimal 0.02 s beschrankt.
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3. Theroretische Betrachtungen
3.1 Analytisch-Numerisches Modell

3.1.1 Theoretische Grundlagen

Es wurde ein analytisch-numerisches Modell erstellt, mit dem es mdglich ist die
Mischung in einem BllUtenmischer unter Angabe von diversen Randbedingungen zu
berechnen. Hiermit kann der Einfluss von wichtigen Parametern wie dem
Bypassverhaltnis, der Machzahl oder dem Mischungsgrad auf die Mischung
bestimmt werden. Aullerdem kann zum Beispiel einzeln die Wirkung des
Gesamtdruckverlustes und des Mischungsgrades auf den Schub berechnet werden.
Dies wurde verwendet bei der Bewertung der experimentellen Daten der
Parameterstudie verschiedener Mischungsverstarker bei konstant gekreuzter
Scherschicht und wird dort spater erlautert. Im Folgenden soll erst einmal die Theorie
zum Modell vorgestellt und einige Einflussparameter naher betrachtet werden.

Die Grundlage fur dieses Modell bilden die Erhaltung der Masse, der Energie und
des Impulses. Die notwendigen Vereinfachungen werden im Folgenden dargestellt.
Diese vereinfachten Erhaltungssatze werden auf ein Kontrollvolumen, dass den
Mischer umschliel3t, angewendet.

Die Massenerhaltung

Die zeitliche Anderung der Masse in einem abgeschlossenen raumfesten Gebiet ist
gleich der in der Zeiteinheit durch die Gebietsgrenzen transportierten Masse und der
innerhalb dieses Gebietes ,entstehenden” oder ,verschwindenden® Masse. (Euler)

ja—pdV+ §(ov)dd = [ udv Gl. 3.1
yor 4 %

Mit Hilfe des Transporttheorems und des Gaul}'schen Satzes ergibt sich folgender
Zusammenhang:

I(a_/’w(pv)_ﬂjm/ 0. Gl. 3.2

Vat

Bei der Annahme, dass im betrachteten Mischer keine Massenquellen und —senken
auftreten, die Stromung stationar sei und angenommen wird, dass der
Stromungsvektor senkrecht zur durchstromten Flache steht, vereinfacht sich die
Gleichung folgendermalf3en.

- '[ PeinVeindA+ J-pausvausdA =0 Gl. 3.3
4,, A,

Mit Hilfe des Mittelwertsatzes der Integralgleichung und geeigneter Mittelwertbildung
ergibt sich die verwendete Gleichung fir die Massenerhaltung.

Aein :pausvausAaus Gl. 3.4

PeinVein
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Die Impulserhaltung

Die zeitliche Anderung des Impulses in einem abgeschlossenen raumfesten Gebiet
ist gleich der Summe aus den &auferen Kraften, dem Impulsfluss durch die
Gebietsgrenzen hindurch und dem in der Zeiteinheit innerhalb dieses Gebietes
,entstehenden® oder ,verschwindenden® Impuls. (Euler)

[2(ov)av = [ Foav — { pad+ §7ai— §o(pr)dds [pdy  Gl.35
= v Y y y v

Bei der stationaren Betrachtung der Stromung und den Annahmen, dass keine
Impulsquellen oder -senken innerhalb des Gebietes auftreten, Massenkrafte
vernachlassigbar sind und Reibung nur innerhalb des Gebietes auftritt, vereinfacht
sich die Gleichung folgendermalien.

0=—§ pdd - §v(pv)dA Gl. 3.6
A A

Bei der Annahme, dass der Stromungsvektor senkrecht zur durchstromten Flache
steht, vereinfacht sich die Gleichung weiter.

2
Agus = PausAaus — PeinAein Gl. 3.7

2
PeinVeinAein = PausVaus

Dieser Impulssatz wurde in axialer und radialer Richtung angesetzt. Auf die
Betrachtung der Impulserhaltung in Umfangsrichtung musste der Aufwendigkeit

halber verzichtet werden.

Die Energieerhaltung

Die zeitliche Anderung der Energie in einem abgeschlossenen raumfesten Gebiet ist
gleich der Summe aus der von den aulleren Kraften geleisteten Arbeit, dem
Energiefluss durch die Gebietsgrenzen hindurch und der in der Zeiteinheit innerhalb
dieses Gebietes ,entstehenden” oder ,verschwindenden® Energie. (Euler)

2 _
4 p{eﬂ—]dr/: j PEvdV — j? pydA+ 38 v(sfd2)+ jﬁp(q+w)dV Gl. 3.8
9 G 2 G(1) A0 A G(1)

Es wird angenommen, dass die Massenkrafte vernachlassigbar sind, die
Vernachlassigung der Reibung das Ergebnis nicht Ubermallig verfalscht und die
Reibungsarbeit an der Oberflache vernachlassigbar ist. Weiterhin wird das
Transporttheorem verwendet und es werden folgende Gleichungen eingesetzt.

2

h=e+L H=h+"— Gl. 3.9
Yo 2
Damit ergibt sich folgende Gleichung.
- 0 V2
f PHVdA = I pa— e+7 dV + Ip(q—i—w)dV Gl. 3.10
At cn Gor)
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Bei Betrachtung einer stationaren  Stromung vereinfacht sich  der
Energieerhaltungssatz weiter zu folgender Gleichung.

§H(pvad)= § {h +§J(p\7d;1)= [ plg+w)av =0+w Gl 3.11
A(t) A1) G(1)

Bei der Annahme, dass von aulden weder mechanische Arbeit noch Warme zu- oder
abgefuhrt wird und die GroRen Uber der Oberflache konstant sind, ergibt sich die
folgende einfache und bekannte Form des Energieerhaltungssatzes.

mH = const. Gl. 3.12

3.1.2 Das Mischermodell

Das Mischermodell besteht aus der Berechnung eines Mischerkanals mit
anschliefender Duse mit Hilfe der Erhaltungssatze. Hiermit sollen die Prozesse bei
der Mischung simuliert werden. Fur den Mischer wird von einer konstanten
Querschnittsflache ausgegangen. Die folgende Abbildung verdeutlicht das Modell.

Abb. 3.1: Darstellung des Mischermodells

Nmixte; NMmixe Mischungsgrad: Anteil der Strdomung, die an der Mischung beteiligt ist
(nmix1e:6=1 bedeutet eine vollstandige Mischung)
016; 06 Wichtungsfaktor fur die an der Mischung beteiligte Stromungsmenge,
die der Mischungskontur a6 folgt
(616:.6=1 bedeutet, dass die gesamte Stromung der Blutenkontur folgt)
A7 Wichtungsfaktor fur die an der Mischung beteiligte Stromungsmenge,
die durch Dissipation am Mischeraustritt axial ist
(A7=1 bedeutet, dass der axiale Anteil null ist)
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uz Wichtungsfaktor fur die an der Mischung beteiligte Stromungsmenge,
die am Mischeraustritt im Winkel o7 oder a47 zur Triebwerksachse
stromt
(u7=1 bedeutet, dass die gesamte Stromung mit einem Winkel o7
stromt)

Der Mischer hat die Aufgabe den Kern- und den Nebenstrom zu vermischen, sodass
eine Stromung entsteht, die idealerweise vollstandig homogen ist. Da er eine
vollstandige Mischung jedoch nicht immer erzeugen kann, soll dies im Modell
berucksichtigt werden. Hierfur wird der Mischungsgrad nmixs,16 €ingefuhrt. Er gibt an,
wie viel Prozent der Stromung gemischt werden. Der Rest bleibt ungemischt
erhalten. Im Modell wird dies am Mischungskanalaustritt dadurch realisiert, dass am
Ende des Mischungsprozesses (Ebenen 7 und 17) drei Stromungen berucksichtigt
werden koénnen. Dies sind zum einen der vollstandig gemischte Anteil der Strémung
und zum anderen die nicht gemischten Anteile der Kern- und Nebenstromung.

Die Ebenen 6 und 16 kennzeichnen die Bereiche am Ende des Mischerblechs bevor
der Mischungsprozess zwischen beiden Strahlen einsetzt. Die zweistelligen
Ebenenkennzeichnungen geben im Modell immer den Nebenstrom und die
einstelligen den Kernstrom an. Die Stromungen, die an der Mischung teilnehmen,
sind in den Ebenen 6 und 16 dadurch gekennzeichnet, dass sie dem Mischerwinkel
ae,16, der im Allgemeinen um 20° liegt, folgen sollen. Da jedoch aufgrund der
Reichweite des Mischerblechs in beide Strahlen oft nicht die komplette Strémung
beider Strahlen diesen Winkeln folgen, kann mit Hilfe des Wichtungsfaktors s 16
angegeben werden, wie viel Prozent der jeweiligen Stromung, die an der Mischung
teilnimmt, dem Mischerwinkel folgt. Der Rest wird nicht abgelenkt und folgt seiner
ursprunglichen Richtung von idealerweise 0°.

Die Ebenen 7 und 17 kennzeichnen die Bereiche, in denen der Mischungskanal
endet beziehungsweise die Duse beginnt. Ab hier wird der Mischungsvorgang als
beendet betrachtet. Wie bereits dargelegt, kbnnen hier die drei oben erwahnten
Stromungen berlcksichtigt werden. Fur die Stromung, die an der Mischung teilnimmt,
gibt es die Mdglichkeit durch Dissipation schon wieder axial oder noch in einem
Winkel ungleich null zu stromen. Der Wichtungsfaktor A; quantifiziert dies, indem er
angibt wie viel der an der Mischung beteiligten Stromung am Mischerkanalaustritt
wieder axial stromt. Der Anteil, der nicht axial stromt, wird idealerweise als einem
Winkel o7 oder einem Winkel a47 zugehorig betrachtet. Hierbei kann durch den
Wichtungsfaktor puz; noch angegeben werden, wie viel dieser Stromung dem Winkel
o7 oder o7 folgt.

Die Winkel am Mischereintritt og 16 Sind wichtige Parameter, da durch sie der
Mischungsprozess gekennzeichnet ist. Die Winkel a7 17 zeigen direkte Auswirkungen
auf den Schub, da der Stromungsanteil der nicht axial stromt nur entsprechend dem
Winkel als Cosinus-Komponente zum Schubgewinn beitragt.

Fir die Bestimmung der thermodynamischen GroRen wurden einige
Randbedingungen eingeflhrt. So ist der statische Druck Uber der Querschnittsflache
des Mischerein- und —austritts konstant. Es wird angenommen, dass die Stromlinien
keine Kriummung aufweisen. Weiterhin soll der Strdomungsquerschnitt des
Primarstroms und des Sekundarstroms zusammen die Gesamtquerschnittsflache
ergeben.
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Im Folgenden werden die Formeln angegeben, die zur Berechnung der Mischung
notwendig sind.

Mit Hilfe des Energiesatzes wird die Gesamttemperatur des gemischten Strahls
T7 gem berechnet.

 Thmix16 "6 " Cp7-16 " 116 + mixe 16 "€ p7-6"T6

T gom = Gl. 3.13

Mmix1e "6 "€ p7-16 + Mmixe " M6 € p7-6

Aus der axialen Impulserhaltung kann die Geschwindigkeit des gemischten Stromes
V74em Mit folgender Gleichung bestimmt werden.

(1= i1 ) 16 “Vi6 + (= Tmixg ) 16 Vo + mixy - (L= O16)- 116 *Vig +Miming - (1= 06 ) ritg v + ..
o+t Mmix1e 16 1My V] - COSA g + Mmixe -G - 11g - Vg - COS g _(l_ﬂmixm)'mm V7.
o= (1= i ) 16 v —(1-27)-v7 gem mix1g 116 + Mg 16 ).
o= A7 Vgem mixtg 16 + Mmixg -6 )- 117 -cosary + (1= 7 )eos a7 1= (p7 - P6)- Ay,
Gl. 3.14

Aus der radialen Impulserhaltung am Mischereintritt folgt der Wichtungsfaktor 6,4
folgendermalen.

Mmixg 96 16 Ve -Sin Qg

O = : :
Mmix16 ™6 "V16 "SINA1¢

Gl. 3.15

Aus der radialen Impulserhaltung am Mischeraustritt folgt der Austrittswinkel a.

ay =arcsin[— (1= )s1na17j Gl. 3.16
H7

Nachdem diese Grolden Uber die Erhaltungssatze bestimmt sind, ergeben sich die

restlichen Grélen Uber recht einfache thermodynamische Gesetze.

3.1.3 Das Mischerprogramm

Bei dem Mischerprogramm soll ein Triebwerk zugrunde gelegt werden. Es ist
wunschenswert, dass bei der Ebene 0 vor dem Triebwerk mit allgemeinen Flugdaten
wie der Flugmachzahl und den Umgebungsbedingungen begonnen werden kann, da
diese wichtige Randwerte sind, die oft zur Verfugung stehen. Die Daten vor dem
Mischer sollen sich dann aus diesen und weiteren triebwerksrelevanten Parametern
wie Bypassverhaltnis, Fandruckverhaltnis etc. ergeben. Zur Bestimmung der
Eingangsgrollen des Mischers wird nun uber die in Abb. 3.2 gegebenen Ebenen
gerechnet. Dies wird im Weiteren naher erlautert.

42



16
i I
e

<]

S

® ] [ ] [
7 N .
L | ‘
(o] 2 6 7 ]
Abb. 3.2: Berechnete Stationen im Mischerprogramm

Zum Beginn der Rechnung mussen die Randbedingungen der Ebene 0 angegeben
werden. Diese sind die statische Temperatur to, der statische Druck po und die
Flugmachzahl Mo.

Zur Berechnung der Ebene 2 muss zu den Ergebnissen aus Ebene 0 noch die
Machzahl der Ebene 2 M, und der Stromungsquerschnitt Ao, angegeben werden.
Weiterhin wird angenommen, dass sich der Einlauf ideal verhalt.

Fur die Ebene 16 kann entweder der Stromungsquerschnitt Aiex oder die Machzahl
M4s vorgegeben werden. Weiterhin wird eine Angabe zum Gesamtmassenstrom  »,
zum Bypassverhaltnis BPR, zum Fandruckverhaltnis ITga, und zum Fanwirkungsgrad
NFan Verlangt.

Eingangsparameter fir die Ebene 6 sind der statische Druck p+, der
Gesamtmassenstrom, der Sekundarmassenstrom und die Querschnittsflachen Aqex
und Axx. Weiterhin muss als Randbedingung die Gesamttemperatur Tg angegeben
werden. Die Parameter der Ebene 6 werden nun mit Hilfe der Ergebnisse von Ebene
16 bestimmt. Es qilt die Randbedingung, dass der statische Druck Uber dem
Mischereintritt konstant ist und dass die Flachen des Primar- und des
Sekundarstroms zusammen die Gesamtquerschnittsflache A, ergeben mussen.

Im weiteren Verlauf des Programms wird die Mischung berechnet und damit die
Parameter der Ebene 7. Hierbei gilt, dass die Gesamtgrolen fir die
Stromungsanteile, die nicht an der Mischung teilnehmen, gleich bleiben und nicht
den herrschenden Irreversibilitdten unterliegen. Die Gesamttemperatur des
gemischten Anteils der Stromung wird mit Hilfe des Energiesatzes wie oben
angegeben (Gl. 3.13) berechnet. Dann werden, wie ebenfalls oben dargestellt, der
Wichtungsfaktor 65 und der Winkel a7 mit Hilfe der radialen Impulserhaltung (Gl. 3.15
und 3.16) bestimmt. Des weiteren kann mit Hilfe des axialen Impulssatzes die
Geschwindigkeit des gemischten Anteils der Stromung bestimmt werden (Gl. 3.14).

Weiter stromab erfolgt von Ebene 7 nach Ebene 9 die Expansion in der Duse.
Eingangsgrolen fur die Ebene 9 sind zusatzlich zu den Werten der Ebene 7 der
Dusenwirkungsgrad np. Die Duse stellt eine angepasste Lavaldise dar. Aul3erdem
sollen die radialen Stromungsanteile des Mischeraustritts Uber der Duse konstant
bleiben. Das bedeutet, dass sich die Stromungswinkel mit der Beschleunigung
verringern.

Zur Schubbestimmung werden im axialen Impulssatz mit angepasster Dise die
axialen Geschwindigkeiten der Ebene 9, die Massenstrome und die Mischungsgrade
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verwendet. Uber eine weitere Berechnung des Schubes ohne Mischung lasst sich ein
Schubgewinn berechnen, der sich aus dem Quotienten des Schubes mit und ohne
Mischung zusammensetzt.

Der Programmaufbau kann detailliert im Flussdiagramm, welches im Anhang A1 zu
finden ist, nachvollzogen werden.

Das Programm wurde in der Programmiersprache Fortran 90 geschrieben.

3.1.4 Ergebnisse

Das Mischerprogramm ist Beschrankungen bezuglich der Eintrittsmachzahl des
Aussenkreises unterworfen. Es kann nur sinnvoll im folgenden Bereich angewendet
werden: 0.235 < My < 0.5. Dies liegt zum einen an der Verletzung der
Randbedingungen am  Mischereintritt  durch  die  Uberschreitung  der
Schallgeschwindigkeit durch Mg, welche im Programm berechnet wird und nicht frei
wahlbar ist. Zum anderen liegt es am ungunstigen Einfluss des Modells und seiner
Randbedingungen auf den Gesamtdruck Ps und den daraus resultierenden Folgen
bei Geschwindigkeiten von Mg > 0.5. Da die realistisch in Mischern vorkommenden
Eintrittsmachzahlen jedoch innerhalb des berechenbaren Bereiches liegen, stellt
diese Begrenzung keine grobe Einschrankung dar.

Es wurden diverse Rechnungen durchgefuhrt. Hierbei wurden die Randwerte
folgendermalden gesetzt.

Gaskonstante fur Luft R = 287 J/kg K
Fanwirkungsgrad MFan = 0.85

Bypassverhaltnis BPR = 6 oder variiert

Statischer Druck Po = 22632 N/m?
Statische Temperatur to = 216.65 K
Machzahl Mo = 0.8

Querschnittsflache Aoy = 3 m?
Dusenwirkungsgrad s = 0.96

Machzahl M = 0.45

Fandruckverhaltnis IMkan = 1.8

Gesamttemperatur Te = 784.35 K
Mischungsgrade Nmix16=Nmix6 = 1 oder variiert: 0.1 — 1.0
Winkel o1 = 0° oder 30° oder variiert
Winkel o6 = 0° oder 30° oder variiert
Winkel o7 = 0° oder variiert
Wichtungsfaktor A7 = 0 oder 1 oder variiert
Wichtungsfaktor Os = 0 oder 0.5 oder variiert
Wichtungsfaktor L7 = 0.5 oder variiert
Machzahl Mie = 0.3 oder variiert

In diesen Rechnungen zeigte sich, dass der maximale Schubgewinn bei vollstandiger
Mischung und bei optimalen Bedingungen beziglich des Gesamtdruck- und
Machzahlverhaltnisses 5% betragt. Zu diesem Wert kamen auch Paerson, 1962 und
Frost, 1966 in ihren analytischen Berechnungen. Diese optimalen Bedingungen
bedeuten zum einen ein Gesamtdruckverhaltnis der Eintrittsgesamtdrucke P1¢/Ps von
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nahezu eins. Des weiteren wurde diese Berechnung mit identischen
Eintrittsmachzahlen in den Mischer von Mg = Mg = 0.28 durchgefiuhrt. Die folgende
Abbildung stellt dies graphisch dar.

1.06
-++® Nmixg = Nmix1e = 0.1 Nmixé = Nmix16 = 0.3 -4 Nmixe = NMmixte = 0.5 Nmixé = Nmix1e = 0.7
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Abb. 3.3: Einfluss der Machzahl des Bypassstrahls auf den Schubgewinn

Es zeigte sich, dass diese optimalen Bedingungen nicht von dem Mischungsgrad
abhangen. Das bedeutet, dass unabhangig vom Mischungsgrad diese optimalen
Bedingungen immer zum jeweiligen maximalen Schubgewinn fuhren, wenn beide
Mischungsgrade nmixie Und Mmixs gleich sind. Auch wenn nur 10% der Strome jeweils
an der Mischung teilnehmen, ergibt sich noch ein Schubgewinn von 0.5%.

Weiterhin wurde untersucht, welchen Einfluss das Bypassverhaltnis auf die
Schubsteigerung besitzt. Es wurden hierfur bei variierendem Mischungsgrad das
Bypassverhaltnis variiert. Es zeigte sich, wie in der Abbildung 3.4 dargestellt, dass
bei gegebener Konfiguration die Schubsteigerung ein Maximum fir ein BPR = 2.25
besitzt. Weiterhin zeigte sich, dass auch hier das Maximum keine Funktion des
Mischungsgrades ist, da zwar mit steigenden Mischungsgraden der maximale
Schubgewinn steigt, aber bei BPR = 2.25 bleibt. Hierbei erreichen die Schubgewinne
bei dem optimalen Bypassverhaltnis und weiterhin optimalen Randbedingungen bis
zu 6.4% bei vollstandiger Mischung. Erklaren lasst sich dieses Maximum, da mit
steigendem Bypassverhaltnis sich auch der Massenstrom im Sekundarkreis erhoht.
Auf ihn kann die Energie des Primarstromes verteilt werden, womit der Schub steigt.
Mit weiter steigendem Nebenstrom muss die Energie jedoch auf einen immer
groReren Massenstrom verteilt werden. Die Folge ist, dass der Schub wieder sinkt.
Ebenso nimmt mit steigendem Mischungsgrad der Anteil beider Massenstrome zu,
die an der Mischung teilnehmen. Dadurch kommt es zu einer besseren
Durchmischung und mehr Energie wird vom Primarstrom auf den Sekundaren
ubertragen. Der Schubgewinn steigt.
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Abb. 3.4: Einfluss des Bypassverhaltnisses auf den Schubgewinn
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Nmixe = Nmixte = 0.8 B Nrixe = Nmix1e = 1

Dieses optimale Bypassverhaltnis wurde bereits von Bréunling, 2001 in seinen
vorgestellten Mischerberechnungen in seinem Standardwerk zur Triebwerkstechnik

angegeben.

Bei der Variation der Mischungsgrade wurde untersucht, welcher Mischungsgrad der
dominantere ist, d.h. welche Stromung von Kern- und Nebenstromung also eher
optimiert an der Mischung teilnehmen sollte. Die folgende Abbildung zeigt hierzu die

Rechenergebnisse.
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Abb. 3.5: Einfluss des Mischungsgrades auf den Schubgewinn
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Zur Verdeutlichung sind zwei Falle ins Diagramm eingetragen. Fall 1 besitzt einen
80%igen Mischungsgrad des Nebenstroms und einen 20%igen des Kernstromes.
Hieraus ergibt sich ein Schubgewinn von 1.18%. Fall 2 hingegen besitzt einen
20%igen Mischungsgrad des Nebenstroms und einen 80%igen des Kernstromes.
Hieraus ergibt sich ein Schubgewinn von 2.45%. Damit zeigt sich, dass im
betrachteten Bereich die Mischungseffizienz vom Mischungsgrad des Kernstromes
dominiert wird. Fur eine gute Mischungseffizienz sollte also ein mdglichst groler
Anteil des Primarstromes an der Mischung teilnehmen.

3.2 Definition des Mischungsgrades, Druckverlustes und
Schubgewinns

3.2.1 Definition des Mischungsgrades

Da in Blutenmischern die Energie vom heillen auf den kalten Strahl Ubertragen
werden soll und fir die Energie die zugehorige Grolke die Gesamttemperatur ist, ist
eine Mischungsgraddefinition, welche Uber die Gesamttemperatur definiert wird, am
sinnvollsten. Als Temperatur-Mischungsgrad wurde die folgende Definition nach
Strecker, 2003 verwendet.

Tkcern =T
—Ren iy T > T,

1 T -7,
nmixZZI f;ei”T mix dA. Gl. 3.17
A| e Neben _ fiip : T < Ty

mix _TNeben
Hierbei wird die ausgemischte Temperatur T,x Uber die Energieerhaltung berechnet:

BPR 1

mix:W Neben+mTKern' Gl. 3.18

Da diese Definition nur bei Strahlen mit unterschiedlichen Temperaturen wie zum
Beispiel am Hochgeschwindigkeits-Zweistromwindkanal Anwendung finden kann,
wurde fur die Beurteilung der Stromung am Niedergeschwindigkeits-
Zweistromwindkanal, wo beide Strahlen die gleiche Temperatur besitzen, eine
Definition Uber die stromungsgerichtete Geschwindigkeit als Maly fur den
Massentransport gewahlt. Bei diesem sogenannten  Geschwindigkeits-
Mischungsgrad wurde jedoch die gleiche mathematische Struktur verwendet:

Vx,schnell —Vx

N N JUr vy 2 vy iy

1 x,schnell — Vx,mix

Nonie =— | dA. Gl. 3.19
A i Vx ~Vx,langsam

fiir:v, < Vi, mix
Vx,mix ~ Vx,langsam

Hierbei wird die ausgemischte stromungsgerichtete Geschwindigkeit Uber die
Impulserhaltung berechnet:
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BPR 1

Vx,mix = m‘}x,langsam +mvx,schnell' Gl. 3.20

Bei beiden Definitionen ergeben Axialgeschwindigkeiten bzw. Gesamttemperaturen,
die den Eintrittswerten entsprechen, einen Mischungsgrad von null und die, welche
dem ausgemischten Zustand entsprechen, einen von eins. Durch Bildung Uber der
Flache wird der Mischungsgrad der Messebene bestimmt.

Beim Betrachten der Definitionen fallt die Fallunterscheidung auf. Deren
Notwendigkeit soll im Folgenden anhand des Temperatur-Mischungsgrades mit Hilfe
einer Mischungsgraddefinition ohne Fallunterscheidung (Gl. 3.21) erlautert werden.
Die folgenden Betrachtungen gelten analog auch fur den Geschwindigkeits-
Mischungsgrad.

Fur einen ungemischten Fall sollte eine Mischungsgraddefinition unabhangig vom
Temperatur-, Geschwindigkeits- oder Bypassverhaltnis einen konstanten Wert
liefern, der den ungemischten Zustand charakterisiert. Dieser Wert muss nicht
notwendigerweise null sein, obgleich der Wert null diesen Zustand am besten
charakterisieren wirde.

Durch Variation des Geschwindigkeits-, Temperatur- oder Bypassverhaltnisses ergibt
sich bei den Mischungsgraden mit geschlossenen Ausdricken, also ohne
Fallunterscheidung, das Phanomen der ,Nullmischung®. Hierbei handelt es sich um
ein rein mathematisches Phanomen, bei dem der Mischungsgrad fur den
ungemischten Fall abhangig vom Geschwindigkeits-, Temperatur- oder
Bypassverhaltnis verschiedene Werte annimmt. Hierdurch erhalten alle Ergebnisse
einen sogenannten Offset. Aufgrund dieser Tatsache lassen sich die Ergebnisse
nicht mehr ohne weiteres vergleichen.

Als Beispiel fur einen geschlossenen Ausdruck soll folgende Mischungsgraddefinition
dienen:
1 T —Tix

Mmix =—
A A TKern - TNeben

dA . Gl. 3.21

Die ausgemischte Temperatur Tnix berechnet sich auch hier mit Hilfe der
Energieerhaltung. Fur den ungemischten Fall, d.h. es werden im Messquerschnitt nur
Eintrittskern- oder Eintrittsnebenstromtemperaturen gemessen, ergibt sich flr einen
Messpunkt mit

T = Tkern: T = TNeben:
BPR 1
= = . Gl. 3.22
Tmix = o1 Tmix = bR

Mit dem Zusammenhang, dass die Kernstrom- und die Nebenstromflache zusammen
die Gesamtflache bilden, kann fiur den ungemischten Zustand die
Mischungsgraddefinition nach Gleichung 3.21 folgendermalRen umgeschrieben

werden:
Mmic.0 = AKern ( BPR j_ ANeben ( 1 j Gl. 3.23

A \BPR+1 A BPR+1
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Die Abbildung 3.6a zeigt diesen Zusammenhang und bestatigt, dass diese
Mischungsgraddefinition vom Bypassverhaltnis abhangt. Die Mischungsgraddefinition
so umzustellen, dass durch einen zusatzlichen vom Bypassverhaltnis abhangigen
Vorfaktor diese Abhangigkeit beseitigt wird, scheitert daran, dass die Umstellung
mathematisch nicht mdglich ist.

Da daruber hinaus das Bypassverhaltnis, wie Gleichung 3.24 zeigt, vom
Geschwindigkeitsverhaltnis abhangt, wurde bei konstantem Bypass- und
Dichteverhéltnis eine Anderung des Geschwindigkeitsverhéltnisses zu einer
Anderung des Flachenverhéltnisses und damit auch zu einer Anderung des
Mischungsgrades im ungemischten Fall in Abhangigkeit vom
Geschwindigkeitsverhaltnis fuhren.

BPR = P NebenV NebenANeben Gl. 3.24
PKernVKernAKern

Weiterhin ist das Bypassverhaltnis auch vom Temperaturverhaltnis abhangig,
weshalb der Mischungsgrad fur den ungemischten Fall auch eine Abhangigkeit vom
Temperaturverhaltnis zeigt, was in der Abbildung 3.6b dargestellt ist.

0,04 ; . 01

Mmix,0 ] BPR =1
' g~ o12f o
005t /
008 /
// N \
TKern/TNeben =1.25 022} -
\\/ Vx Kern/Vx,Neben = 2.2 e
e 1 2 3 4 5 6 7 & 72 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
BPR TKern/TNeben
Abb. 3.6 a (links) : Nullmischung in Abhangigkeit des Bypassverhaltnisses
b (rechts) : Nullmischung in Abhangigkeit des Temperaturverhaltnisses

Durch die Fallunterscheidung wird sichergestellt, dass der Mischungsgrad sich
grundsatzlich im Bereich von 0 fir ungemischt bis 1 fur voll ausgemischt bewegt.

Da far die Messungen am Hochgeschwindigkeitskanal beide
Mischungsgraddefinitionen (Gl. 3.17, 3.19) anwendbar sind, sollen sie im Folgenden
dort miteinander verglichen werden. Die Abbildung 3.7 zeigt diesen Vergleich fur die
Messungen am abgewickelten Blutenmischer mit Mischungsverstarker.
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Abb. 3.7: Vergleich beider verwendeter Mischungggrade fur die Messungen am Hoch-

geschwindigkeitskanal mit abgewickeltem Blitenmischer mit Mischungsverstarker

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Geschwindigkeits-Mischungsgrad recht
konstant unter dem durch die Temperatur gebildeten liegt. Der Grund hierfur ist der
Unterschied in der Ausbildung der Temperatur- bzw. Geschwindigkeitsscherschicht.
Abbildung 3.8 zeigt fur die vorliegenden Messungen und fur Falle aus der Literatur,
dass die Temperaturscherschicht immer breiter ist als die der Geschwindigkeit.
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Abb. 3.8: Geschwindigkeits- und Temperaturscherschichten tber einem normierten Querschnitt

(a:
b:
c:
d:

Messung am Hochgeschwindigkeitskanal im Abstand von 200 mm
Messung am Hochgeschwindigkeitskanal im Abstand von 250 mm

Fage & Falkner, 1932: Nachlaufmessungen stromab eines langlichen Koérpers

Fage & Falkner, 1932: Nachlaufmessungen stromab eines Zylinders
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Abb. 3.8: Geschwindigkeits- und Temperaturscherschichten tber einem normierten Querschnitt

e: Reichardt, 1944: ebener Freistrahl
f: Reichardt, 1944: Stabnachlauf)

Schlichting, 1964 schreibt, dass fur eine Gleichheit der Geschwindigkeits- und
Temperaturgrenzschicht fur eine turbulente Plattenstromung neben der Prandtl-Zahl
der molekularen Transportvorgange Pr auch die turbulente Prandtl-Zahl Pr; eins sein
muss. Pr; = 1 bedeutet, dass fur den Impulsaustausch und den Warmeaustausch der
selbe Mechanismus gilt. Sie ist definiert als Pry = A; / Aq. Hierbei sind A; und A4 die
AustauschgrofRen fur den Impuls und die Warme. Pr; lasst sich nach Schlichting,
1964 aus gleichzeitigen Messungen der Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung
ermitteln. In sorgfaltigen Untersuchungen wurde in den 30 — 50er Jahren begonnen
die turbulente Prandtl-Zahl zu bestimmen. A. Fage & V.M. Falkner, 1932 haben im
Nachlauf eines Kreiszylinders und H. Reichardt, 1944 hat im freien Strahl Werte um
Aq/ A =1/Pri=2 gemessen.

Bei der turbulenten Durchmischung, bei der die Eigenschaften des stromenden
Mediums quer zur Hauptstromungsrichtung ausgetauscht werden, wird zum einen
der Impuls der Hauptbewegung erfasst und zum anderen werden auch substantielle
Beimischungen wie zum Beispiel Schwebstoffe und Warme transportiert. Hierbei
werden die sogenannten Austauschgrofen als MaB fir die Starke der Ubertragung
der jeweiligen Eigenschaften durch die turbulente Querbewegung verwendet. Da die
Austauschmechanismen fur den Impuls und die Warme nicht identisch sind, sind
deren AustauschgrofRen in der Regel verschieden, wenn auch in besonderen Fallen
eine Gleichheit existieren kann. Dies steht in Ubereinstimmung mit der
Wirbeltransporttheorie von G.I. Taylor, wonach bei der turbulenten Mischbewegung
nicht der Impuls, sondern die Wirbelstarke ausgetauscht wird. Die ersten
experimentellen Nachweise zur Verschiedenartigkeit dieser Austauschmechanismen
veroffentlichten Fage & Falkner (Anhang von G.l.Taylor, 1932). Hierbei zeigten sie,
dass die Temperaturnachlaufprofile von beheizten Staben breiter sind als deren
Geschwindigkeitsnachlaufprofile (Abb. 3.8 ¢ und d). Auch Gran Olsson, 1936 kam zu
dem Schluss, dass die Warme schneller als die Geschwindigkeit ausgetauscht wird.
Spater behandelte auch Reichardt, 1944 das Problem der Warmeausbreitung bei
freier Turbulenz theoretisch und experimentell (Abb. 3.8 e und f). Reichardt, 1944
beschaftigte sich eingehend mit dem Problem der Errechnung der
Temperaturscherschicht aus der Geschwindigkeitsscherschicht in freier Turbulenz.
Hierfur konnte er einen Zusammenhang finden. Dieser (Gleichung 3.25) qilt jedoch
nur far zweidimensionale Scherschichten. Durch eine Anwendung auf die
vorliegenden dreidimensionalen Scherschichten konnte versucht werden fur den
Niedergeschwindigkeitswindkanal ein  Temperatur-Mischungsgrad aus dem
Geschwindigkeits-Mischungsgrad zu errechnen, da der Temperatur-Mischungsgrad
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der ist, welcher beim Blutenmischer von Interesse ist. Hierbei entstehen jedoch zum
Teil Fehler von bis zu 40%. Diese gro3en Abweichungen entstehen dadurch, dass
der Faktor A/Aq Uber dem Blutenmischer nicht konstant ist. Auch Reichardt, 1944
hatte schon dieses Problem der sich andernden Hochzahl erkannt. Aus diesem

Grund wird an dieser Stelle von dem Gebrauch abgesehen.
Al

A
T :[ Vx ] Gl. 3.25
T

max Vx ,mnax

Um dennoch einen rechnerischen Temperatur-Mischungsgrad fur den
Niedergeschwindigkeitswindkanal zu erhalten, konnte einfach ein
Verschiebungsfaktor aus Abbildung 3.7 bestimmt werden. Da dieser Faktor jedoch
zum Beispiel auch vom Verhaltnis Scherschicht — zu — Gesamtflache abhangt, kann
dieser Faktor nicht einfach auf den Niedergeschwindigkeitswindkanal Ubertragen
werden.

Aus diesem Grund wird fur den Niedergeschwindigkeitswindkanal immer der etwas
geringere Geschwindigkeits-Mischungsgrad angegeben. Dieser zeigt die gleichen
Phanomene und Tendenzen wie der der Temperatur. Die Messungen im
Niedergeschwindigkeitskanal zeigen damit die minimale Mischung im Blutenmischer.
Diese wiirde im realen Fall, in dem es auf die Ubertragung der Energie ankommt,
etwas hoher liegen. Da im Niedergeschwindigkeitswindkanal jedoch nur
Mischungsverstarker untereinander verglichen werden sollen, stellt dies keine
Einschrankung dar.

Im Folgenden soll erlautert werden, wie die Berechnung der Mischungsgrade in
beiden Windkanalen erfolgt ist. Hierbei ist fir die Vergleichbarkeit der Messreihen
wichtig, dass in den Windkanalen jeweils konstante Strémungsquerschnitte, Breiten
der Messausschnitte und Bypassverhaltnisse an den ausgewerteten Messbereichen
herrschten.

Da wie im Versuchsaufbau beschrieben, die Konstruktion des
Niedergeschwindigkeits-Zweistromwindkanals so beschaffen ist, dass die gekreuzte
Scherschicht nur in einem beschrankten dreiecksformigen Bereich existiert, der
dariber hinaus noch um die Scherschichtwinkel verkleinert wird, kdonnen die
Messungen nicht beliebig weit stromab durchgefiihrt werden. Da sich, wie spater
noch eingehend beschrieben wird, die sich durch die Mischungsverstarker bildende
sogenannte Omegastruktur auch noch sehr schnell seitlich aus dem Bereich der
Scherung heraus bewegt und sie dazu noch grolRer wird, muss fur die
unterschiedlichen Stromabentfernungen die Querbewegung dieser Omegastruktur
bericksichtigt werden. Dies fuhrte dazu, dass gerade bei den grofReren
Stromabentfernungen nicht die komplette Struktur aufgenommen werden konnte. Die
Abbildung 3.9 zeigt, welche Bereiche der Omegastruktur fir alle Messebenen im
Niedergeschwindigkeits-Zweistromwindkanal komplett erfasst wurden.
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Kernstrom

Abb. 3.9:

Aufgrund  von  Untersuchungen der Omega-Struktur in  den ersten
Stromabentfernungen zeigte sich, dass diese geometrische Ahnlichkeit besitzt,
weshalb aufgrund der Vergleichbarkeit der Ebenen zur Auswertung aller Ebenen
aller Mischungsverstarker der Bereich der Omega-Struktur zwischen ihren beiden
Extrempunkten (rot umrandeter Bereich) herangezogen wurde, da dieser eindeutig
zu identifizieren ist. Er umfasst 54-55% der Breite der vollstandigen Omegastruktur.
Damit wird sichergestellt, dass die flr die Parameterstudie noétige Vergleichbarkeit
gewahrleistet ist.

Um bei den Messebenen eine konstante Breite zu gewahrleisten, wurde an dem rot
umrandeten Bereich aus der Abbildung 3.9 jeweils die zugehdrige ungestorte
Scherschicht angefugt.

Der Niedergeschwindigkeitswindkanal wies bei den durchgefuhrten Messungen ein
Bypassverhaltnis von BPR = 0.5 und einen Stromungsquerschnitt der
Messebenenausschnitte von A = 12660 mm? auf.

Bei den Messungen im Hochgeschwindigkeits-Zweistromwindkanal wurde jeweils
eine halbe Blite inklusive der vollstandigen Omegastruktur erfasst. Das
Bypassverhaltnis war BPR = 1.1 und der Stromungsquerschnitt hatte Ausmalie von
A =5160 mm?.

3.2.2 Definition des Druckverlustes

Nach der ausflihrlichen Beschreibung des Mischungsgrades soll jetzt die Definition
des Druckverlustbeiwertes vorgestellt werden. Hierbei soll eine leicht modifizierte
Variante der Definition nach Kreskovsky, 1984 verwendet werden.

PKern - P

pvdA
o 4 Ken=Po Gl. 3.26
P I pvdA
A

Der Unterschied dieser Definition zu der von Kreskovsky, 1984 besteht darin, dass
Kreskovsky als Nenner des Zahlers statt (Pkem - po) den dynamischen Druck (pkem
Vkem? | 2) einsetzte. Die Definition bleibt jedoch inhaltlich gleich. Diese Variation
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wurde vorgenommen, weil in den Messungen zur vorliegenden Arbeit die Drlcke
direkt gemessen wurden.

Bei der Suche nach einer geeigneten Definition des Druckverlustbeiwertes wurde in
Betracht gezogen, dass dieser am sinnvollsten den ausgemischten Gesamtdruck
Pmix enthalten sollte. Hierbei ware eine vorstellbare Definition die unter Gleichung
3.26 angegebene, bei welcher der Kernstromgesamtdruck Pgem durch den
ausgemischten Druck ersetzt wird. Problematisch an dieser Definition ist jedoch der
Zahler. Da die Druckverluste innerhalb der Scherschicht liegen, ist sie fur die
Berechnung die interessante. In ihr liegt jedoch fur einen Grofteil der Punkte der
gemessene Gesamtdruck sehr nah am ausgemischten Druck. Hierdurch kdénnen
diese Unterschiede in gleicher GroRenordnung mit den Messfehlern liegen. Aus
diesem Grund wurde auf die wesentlich weniger fehleranfallige Definition nach
Kreskovsky zuruckgegriffen.

Fir die Bestimmung des Druckverlustbeiwertes der Messebenen gelten bezuglich
des ausgewahlten Messebenenausschnitts fur die Messungen in beiden
Windkanalen die im vorangegangen Abschnitt zum Mischungsgrad gemachten
Annahmen. Des weiteren weisen die ungestorten Bereiche von Kern- und
Nebenstrom einer Messebene keinen Druckverlust auf, obwohl sie unterschiedliche
Gesamtdricke haben. Im betrachteten Messebenenausschnitt wird ihnen deshalb
kein Druckverlust zugeordnet.

3.2.3 Definition des Schubgewinns

Da der Hochgeschwindigkeits-Zweistromwindkanal keine direkte Moglichkeit der
Schubmessung bietet, wurde der Schub berechnet.

Mit Hilfe der Impulserhaltung lasst sich der Schub F bei angepasster Duse allgemein

nach Gleichung 3.27 berechnen. Hierbei wird der Disenaustritt nach ARP 1257 als
Ebene 9 bezeichnet.

F= I’i1V9 - mNebenVNeben - mKernVKern Gl. 3.27

Hieraus kann der spezifische Schub nach Gleichung 3.28 mit Hilfe des
Bypassverhaltnis hergeleitet werden.

F_ BPR . B 1 v
Neben BPR +1 Kern

LN Gl. 3.28
1 BPR+1

Durch Teilen durch eine geeignete Schallgeschwindigkeit entsteht der
dimensionslose Schub nach Gleichung 3.29.

F 1 1g BPR 1 Tk
Fim =.—=_.[MT,91/ dA - M1 Neben =M1 Kerny| 7
mar Neben A 4 TNeben BPR +1 BPR+1 TNeben

Gl. 3.29

Da die Gesamtmachzahl und die Gesamttemperatur Uber dem
Messebenenquerschnitt nicht konstant sind, wird der Schub aus der Integration Uber
den Messebenenquerschnitt A bestimmt.
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Des weiteren fordert die Schubformel die Kenntnis Uber die Verteilung der
Gesamtmachzahl und Gesamtgeschwindigkeit hinter der Duse. Da die
Versuchsanlage jedoch keine besitzt, wird hierfur eine Dise am Ende des Kanals
simuliert. Die Berechnung erfolgt analog zu den Dusenberechnungen des in Kapitel
3.1 vorgestellten analytisch-numerischen Modells mit dem Unterschied, dass es sich
hierbei um eine konvergente Duse handelt, die immer so eingestellt wird, dass am
Dusenaustritt M=1 herrscht. Als npise wird hier der Ubliche Wert 0.97 gewahlt.

Darlber hinaus bietet die Schubformel nach Gleichung 3.29 die Mdglichkeit, unter
Nutzung der Messwerte, eine Variation der Kernstromtemperatur vorzunehmen.
Hierbei werden einerseits die Gesamttemperatur des Kernstroms als auch die
Messwerte angepasst. Hiermit kann dann auf eine triebwerkahnliche
Temperaturdifferenz extrapoliert werden.

Um den Schubgewinn zu berechnen, der durch die Mischungsverstarker erzielt
wurde, wird der dimensionslose Schub fur beide Falle, also abgewickelter
Blutenmischer mit und ohne Mischungsverstarker, berechnet und dann wird der
prozentuale Schubgewinn des Falls mit Mischungsverstarker gegenuber dem Fall
ohne nach Gleichung 3.30 bestimmt.

mit _ MV _Fdimahne MV
Fgim_ . [%]= . . 100% Gl. 3.30

ohne _ MV
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4. Grundlegende Betrachtungen zu den
Mischungsverstarkern

4.1 Ahnlichkeitskennzahl

Die folgenden Ahnlichkeitsbetrachtungen werden speziell fir die verwendeten
Mischungsverstarker durchgefuhrt. Aus diesem Grund werden zu Beginn einige
Mischungsverstarkerparameter naher erlautert.

Es handelt sich bei den Mischungsverstarkern, wie die Abbildung 4.1 zeigt, um kleine
dreieckige und angestellte Storkorper. Diese sind in der Literatur als sogenannte
Tabs bekannt.

Konkave SEIte g
/\

Mlschungsver-’| '

starkerbreite U, Konvexe Seite

Projizierte
Mischungsverstarkerhéhe

a: Neigungswinkel O

Abb. 4.1: Bezeichnungen am Mischungsverstarker
Die theoretische Basis zur Grof3e der Vorticity wurde 1858 von Helmholtz gelegt.

Die Vorticity ist definiert als @ =V xv . Sie ist ein reibungsfreies Phanomen, wobei die
Reibung jedoch fur die Diffusion der Vorticity verantwortlich ist. Sie entsteht aufgrund
der Wandhaftung in der Grenzschicht.

Nach Hourmouziadis, 1990 kann eine Vorticitytransportgleichung fur allgemeine
Fluide definiert werden. Diese stammt aus dem Impulssatz und bringt die Vorticity mit
anderen Parametern der Stromung in Bezug. Sie beinhaltet alle wichtigen
physikalischen Gesetze zur Vorticitybildung und lautet fur allgemeine Fluide:

p@ =@V +VxF +§(Vp)x(Vp)-ﬁ-%VX(Vﬁj—i(Vp)X(Vﬁ) :

Gl. 4.1

Bei Einschrankung auf ein konservatives Kraftfeld und stationaren Bedingungen,
kann die Formel umgeformt werden zu:

=(@V)\—/+L(Vp)x(Vp)—L(Vp)X(Vﬁ)-I-lVX(Vﬁ). Gl. 4.2

p* p* p

Um ahnliche Ergebnisse flir diese Gleichung zu erhalten, werden die Parameter mit
charakteristischen Werten normiert und dann hierdurch ersetzt. Diese neuen
Parameter werden mit * bezeichnet.
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2= Peh -,0* Peh charakteristische Dichte

= _ Lo V., konkav Anstrémung der Seite, in die der
vV=y % :
o0, konkay MV geneigt ist

% ..
1= hpyj. -1 mit: hor, projizierte Hohe des MV
*
P=Pch P Peh charakteristischer Druck
= Heh Voo konkav o
ST =< O; onray e charakteristische Zahigkeit
— Voo konkav s 8 Grenzschichtdicke
O=—""—"—"0
o
v2 konk: 1
AR R TV p#)x (V¥ p*)—...
8- hpy ;. Pchhproj. | P*

B Heh -Voo’konkav 1 (V *p*)x(v*ﬁ)*— Hch 'Vw,konkav LV *X(V * ST *j
Pch 'hProj. 0| p* Pch 'hProj. 5| P
Gl. 4.3

Diese Formel kann umgeformt werden zu:

Toe
0—{%}(5*V*)§*+{ p;h } 12(V*p*)x(v*p*)—...
p*

Pch Voo, konkav

L Hch 12(V*p*)x(v*ﬁj+ Heh %V*X(V*ﬁ‘j
Pch * Voo, konkav xJ p* Pch " Voo, konkav 6| p

Gl.4.4

Hieraus folgt, dass Stromungen nur dann ahnlich sein kdnnen, wenn die Faktoren in
den geschweiften Klammern gleich sind. Diese zeigen einige der bekannten
Ahnlichkeitskennzahlen.

_ Voo, konkav * 8+ Pen

Reynoldszahl: Re
Heh
~ VOO,konkav _ voo,konkav
Machzahl: M= =
\/pCh \/K'R “Len
Pch
. .. hProj.
Mischungsverstarkerzahl: Mz = 5

Das bedeutet, dass, wie bei kompressiblen Phanomenen bekannt, die Machzahl und
bei Relevanz der Reibung die Reynoldszahl eingehalten werden muss. Daruber
hinaus muss bei der Auslegung der Mischungsverstarker die neu gefundene
Kennzahl, die Mischungsverstarkerzahl, berucksichtigt werden, wenn die Streckung
und Krimmung der Wirbellinien also das Verhalten der Wirbel ahnlich sein soll.
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Bei der Auslegung der Mischungsverstarker wurde diese Mischungsverstarkerzahl
Mz berlcksichtigt. Die folgenden Tabellen geben die Werte hierzu an.

Mischungsverstarker in konstant gekreuzter Scherschicht

Mischungsverstarker| proj. Hohe [mm] & [mm] Mz
MBO03 31.82 24 1.326
MBO06 6.364 5.14 1.238
MBOQ7 6.364 5.14 1.238
MBO08 6.364 5.14 1.238
MB09 4.243 5.14 0.825
MB10 8.485 5.14 1.651
MB11 4.870 5.14 0.947
MB12 24.042 24 1.002
MB13 19.799 24 0.825

Mischungsverstarker am Mischer im Niedergeschwindigkeitskanal

Mischungsverstarker| proj. Hohe [mm] & [mm] Mz
MBQ09 Pos. 1 7.757 9.4 0.825
MBO09 Pos. 2 5.742 6.96 0.825

Mischungsverstarker am Mischer im Hochgeschwindigkeitskanal

Mischungsverstarker| proj. Hohe [mm] & [mm] Mz

MB09 2.475 3 0.825

Da wie im Stand der Forschung beschrieben, die Grenzschicht in einem
Blitenmischer entlang der  Abstromkante nicht konstant verlauft
(Grenzschichtmaterial wandert in die Blutenmulden, weshalb die Grenzschicht von
den Blutenspitzen zu den Blutenmulden zunimmt), ist die Grenzschichtdicke im
Blutenmischer vom Ort abhangig. Dies wurde fur den vorliegenden Blutenmischer im
Kapitel 4.3 vermessen und dargestellt. Aufgrund der Komplexitat der
Grenzschichtdickenverteilung fehlen einfache Vergleichsdaten zur Grenzschichtdicke
aus einem realen Blutenmischer. Vergleichsdaten aus der Literatur liegen jedoch vor
und sollen im Folgenden angegeben werden.

Eckerle et al., 1990 geben Grenzschichtdicken fur beide Strahlen vor Eintritt in den
Blutenmischer von 3.07 mm an. McCormick & Bennett, 1993 haben bei
Geschwindigkeiten flir beide Strahlen von 853 m/s bzw. 4.88 m/s
Grenzschichtdicken direkt vor dem Mischer im laminaren Fall von 5.3 mm bzw. 6.4
mm und im turbulenten Fall von 114 mm bzw. 11.9 mm. Werden diese
Grenzschichtdicken mit den hier in konstant gekreuzter Scherschicht vorgestellten
Werten, die denen vor dem Blitenmischer sehr ahnlich sind, im gleichen
Geschwindigkeitsbereich verglichen, zeigen sich gute Ubereinstimmungen.
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4.2 Auswahl der Mischungsverstarker

Im vorliegenden Kapitel soll die Auswahl und Auslegung der Mischungsverstarker
erlautert werden. Hierbei handelt es sich, wie schon im Kapitel 4.1 dargestellt, um
kleine dreieckige, angestellte Storkorper. Diese sind in der Literatur als sogenannte
Tabs bekannt und das Stromungsverhalten um diese Tabs wurde, wie im Stand der
Forschung dargestellt, in der parallelen Scherschicht in den letzten Jahren bereits
untersucht.

Projizierte
Mischungsverstarkerhdhe

—
N —

Mischungsver-

. ) Konvexe Seite g @
starkerbreite U, (9((60
N
NN
&
> é;fé
o: Neigungswinkel <

Abb. 4.2: Bezeichnungen am Mischungsverstarker

Wie zu sehen ist, liegt der Koordinatenursprung in der Mitte der
Mischungsverstarkergrundseite mit seinem stromungsgerichteten Ursprung an der
Mischungsverstarkerspitze. Des weiteren sind in der Abbildung 4.2 die Definitionen
der Begriffe konvex und konkav erlautert. Die Seite, in die der Mischungsverstarker
geneigt ist, wird als die konkave Seite bezeichnet und die andere als die konvexe.

a.) b.)
obere, konkave Seite obere, konkave Seite
obere, konkave Seite obere, konkave Seite
O R - R
i - k Seite > P
untere, konvexe Seite (@) untere, konvexe Seite untere, konvexe Seite untere, konvexe Seite
obere, konkave Seite ‘ > obere, konkave Seite ><
i i obere, konkave Seite 2& obere, konkave Seite

Abb. 4.3: Lage der Mischungsverstarker zur Strémung in gerader (a.) und gekreuzter (b.)
Scherschicht

Abbildung 4.3a zeigt schematisch einen Mischungsverstarker in gerader
Scherschicht. Beide Anstromrichtungen liegen orthogonal zur
Mischungsverstarkergrundseite (Mischungsverstarker-Knicklinie). Abbildung 4.3b
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hingegen zeigt einen Mischungsverstarker in gekreuzter Scherschicht. Hierbei ist zu
erkennen, dass die Anstromrichtungen nicht mehr orthogonal zur
Mischungsverstarkergrundseite liegen.

Des weiteren wurde im Stand der Forschung von den Vorteilen von zusatzlich
angebrachten sekundaren Tabs im Falle der geraden Scherschicht berichtet. In der
vorliegenden Arbeit wurde anhand von Visualisierungen im Wasserkanal untersucht,
wie sich eine solche Anordnung in einer gekreuzten Scherschicht verhalt. Hierbei
sind die sekundaren Mischungsverstarker bei gleichem Hohen-Breiten-Verhaltnis wie
die Primaren halb so hoch. Der schematische Aufbau hierzu ist in der Abbildung 4.4
dargestellt.

obere, konkave Seite

obere, konkave Seite
. —
—»>

— >
. untere, konvexe Seite
untere, konvexe Seite

obere, konkave Seite

W/ obere, konkave Seite

Abb. 4.4:  Lage eines primaren Mischungsverstarkers mit seinen zwei sekundaren
Mischungsverstarkern in gekreuzter Scherschicht

Bei der Betrachtung der Abbildungen 4.3b und 4.4 fallt auf, dass aufgrund der
Kreuzung beider Strahlen die Anstromung unsymmetrisch zum Mischungsverstarker
liegt. Daraus resultieren wie in den folgenden Kapiteln eingehend geschildert werden
wird Unsymmetrien in der Strdomung stromab des Mischungsverstarkers.

4.3 Auslegung der Mischungsverstérker

Bei der GroRenauslegung der Mischungsverstarker ist eine sehr wichtige Grolie die
Angabe, welcher Anteil des Mischungsverstarkers aus der Grenzschicht der
ankommenden Stromung heraus ragt, also die Mischungsverstarkerzahl Mz. Hierbei
ergaben Untersuchungen von Zaman, Reeder & Samimy 1994, dass eine
Mischungsverstarkerhbhe von ungefahr der oder etwas groller als die
Grenzschichtdicke, also Mz um 1 oder etwas grdolier, eine signifikante Stoérung
produziert. Wird die Mischungsverstarkerhohe allerdings zu grof3, steigen die
Verluste durch den Mischungsverstarker an. Deshalb wurden viele Untersuchungen
aus der Literatur mit Mischungsverstarkern durchgefihrt, deren Hohe innerhalb der
Grenzschicht blieb. Aus diesem Grund wurden in der vorliegenden Untersuchung
Mischungsverstarkerhdhen gewahlt, die innerhalb und aulerhalb der Grenzschicht
liegen. Zur GroRRenauslegung der Mischungsverstarker wurde die Grenzschichtdicke
der ankommenden Stromung ermittelt.

Da die vorhandene Traversiervorrichtung der Sonde keine Kippmaoglichkeit, sondern
nur die drei translatorischen Bewegungsmoglichkeiten besitzt, wurde ein Hitzdraht
sehr dicht stromab der Trennplatte bzw. des Mischers verfahren. Dies ist moglich, da
nur die Grenzschichtdicke der gesuchte Parameter ist. Die Messdaten wurden auch
bezuglich der Grenzschichtparameter 61, 62 und H;, ausgewertet. Bei der
Betrachtung dieser Werte muss jedoch bertcksichtigt werden, dass ca. 1-2mm

60



stromab der Hinterkante gemessen werden musste. Aus diesem Grund existiert dort
bereits ein Nachlauf, der sich allerdings gerade erst gebildet hat. Fur die Auswertung
wurde auf die Trennplattendicke zuriickgerechnet.

4.3.1 Grenzschichtparameter der konstant gekreuzten
Scherschicht

Es wurden vier Grenzschichtmessungen jeweils bei den Geschwindigkeiten 10, 20
und 30 m/s durchgefuhrt. Es wurde jeweils an verschiedenen Positionen mit gleicher
Stromabentfernung der Trennplatte gemessen, um die Gleichformigkeit der
Grenzschicht zu Uberprifen. Es zeigte sich, dass diese gegeben ist, da die
Ergebnisse fur alle Positionen unter Berucksichtigung der Messgenauigkeit gleich
waren.

In der folgenden Tabelle sind die Grenzschichtparameter dargestellt.

ebene Platte
Messung v [m/s] Kanal | GS-Dicke [mm]| & [mm] 2 [mm] Hio Re;
1 10 oberer 5.14 1.29 0.74 1.75 496.64
1 10 unterer 6.8 1.51 0.78 1.92 523.49
2 20 oberer 24 3.23 2.38 1.36 3194.63
2 20 unterer 17.7 2.1 1.53 1.38 2053.69
3 30 oberer 24 3.12 2.3 1.35 4630.87
3 30 unterer 19.8 2.32 1.72 1.35 3463.09
Tab. 4.1: Grenzschichtparameter der konstant gekreuzten Scherschicht

Bei 10 m/s ist die Grenzschicht laminar und bei 20 m/s und 30 m/s turbulent. Das
kann in den Geschwindigkeitsprofilen in den Abbildungen 4.5 und 4.6 erkannt
werden. Weiterhin weist der Formfaktor fur die 20 und 30 m/s Messung mit 1.35-1.38
ganz klar auf eine turbulente Grenzschicht hin. Der Formfaktor flr die 10 m/s weist
auf eine laminare Grenzschicht hin, auch wenn er etwas klein ist. Die Grenzschicht
wird von 20 auf 30 m/s etwas dicker, da sich hier mit steigender Geschwindigkeit der
Transitionspunkt weiter stromauf verschiebt. Das starkere Grenzschichtwachstum
der turbulenten Grenzschicht kommt dabei immer frGher zum Tragen und die
Grenzschicht wird dicker.
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Abb. 4.5: Ahnlichkeitsdarstellung der Geschwindigkeitsprofile oberer Kanal
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Abb. 4.6:
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Ahnlichkeitsdarstellung der Geschwindigkeitsprofile unterer Kanal

4.3.2 Grenzschichtparameter der Mischerkontur im
Niedergeschwindigkeitskanal

Bei der Grenzschichtvermessung des abgewickelten Mischers musste beachtet
werden, dass die Grenzschicht sich Uber dem abgewickelten Mischer andert. Wie im

Stand der

Forschung beschrieben,

verlagert sich die Grenzschicht

in die

Blutenmulden. Aus diesem Grund wurden 7 Positionen gewahlt, an denen die

Grenzschicht vermessen wurde. Abbildung 4.7 zeigt die gewéhlteQmPositionen.

a.) oberer Kanal

b.)

oberer Kanal

7. Position

Mischerkontur

6. Position

5. Position

- 450

- 400
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r 300

E
F250 E
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+ 200
3. Position r 150
+ 100
2. Position
unterer Kanal + 50
1. Position unterer Kanal 0
584 534 484 434 384 334
z [mm]
Abb. 4.7: Positionen bei der Grenzschichtvermessung am Mischer
Mischer
Messung | Vunten [M/S] | Vopen [M/S] Kanal Position [ GS-Dicke [mm]| &1 [mm] 8o [mm] Hio Re,
1 5 10 oberer 2 21.7 2.8 1.95 1.43 1308.72
1 5 10 oberer 3 13.1 21 1.33 1.59 892.62
1 5 10 oberer 4 9.4 1.39 0.96 1.44 644.30
1 5 10 oberer 5 5.66 0.96 0.6 1.59 402.68
1 5 10 oberer 6 4 0.4 0.25 1.6 167.79
1 5 10 oberer 7 3 0.3 0.2 1.53 134.23
1 5 10 unterer 1 2.6 0.33 0.19 1.72 63.76
1 5 10 unterer 2 2.9 0.3 0.18 1.73 60.40
1 5 10 unterer 3 3 0.55 0.33 1.66 110.74
1 5 10 unterer 4 8.3 1.14 0.75 1.52 251.68
1 5 10 unterer 5 12 1.73 1.23 1.4 412.75
1 5 10 unterer 6 15 1.83 1.33 1.37 446.31
Tab. 4.2: Grenzschichtparameter des Mischers
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Die Ergebnisse der Grenzschichtmessung sind in der Tabelle 4.2 dargestellt. Die
Grenzschichtparameter und die  Geschwindigkeitsprofile  sind  fur  die
Muldenmessungen nicht dargestellt, da sich hier die Grenzschicht ansammelt und
sehr dick und ungleichmalig wird, beziehungsweise Schichten bildet. Der
vermessene Bereich reichte hier nicht aus, um das Grenzschichtende zu erreichen.

Die folgenden 2 Diagramme zeigen die Geschwindigkeitsprofile fur den oberen und
unteren Kanal.
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Abb. 4.8: Annlichkeitsdarstellung der Geschwindigkeitsprofile oberer Kanal
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Abb. 4.9: Ahnlichkeitsdarstellung der Geschwindigkeitsprofile unterer Kanal

An den normierten Geschwindigkeitsprofilen und am Formfaktor kann gesehen
werden, dass die Grenzschichten turbulent sind. Das war aufgrund der leicht rauen
Oberflache des laminierten Mischers zu erwarten.

4.3.3 Verwendete Mischungsverstarker

Bei der konstant gekreuzten Scherschicht wurden Messungen meist mit einem
Geschwindigkeitsverhaltnis von 21 durchgefuhrt, da dieses
Geschwindigkeitsverhaltnis auch bei einem Abgasmischer erwartet werden kann. Es
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wurde aber auch ein Geschwindigkeitsverhaltnis von 1:1 betrachtet. Hierbei wurden
Messungen mit 10 bzw. 5 m/s und mit 30 bzw. 15 m/s durchgefuhrt. Die niedrigen
Geschwindigkeiten wurden bei den Funflochsondenmessungen verwendet, da die
Sonde die entstehenden Gradienten bei den 30 m/s-Messungen nicht mehr auflésen
kann. Die hohen Geschwindigkeiten wurden bei den Vorticitymetermessungen
verwendet, da es sich bei Geschwindigkeiten von 10 bzw. 5 m/s aufgrund der
inneren Reibung nicht dreht. Die folgende Tabelle zeigt die Auslegungsdaten der
vermessenen Mischungsverstarker. Hierbei muss jedoch berucksichtigt werden, dass
bei dem Neigungswinkel eine Fertigungstoleranz von ca. £2° nicht zu unterschreiten
war.

Mischungs- | Anstrémgeschw. | Hdéhe [mm] Mz Breite [mm] Neigungs-
Verstarker-Nr. | Konkav; [m/s] winkel [°]
MB3 30 45 1.326 33 45
MB6 10 9 1.238 18 45
MB7 10 9 1.238 15 45
MB8 10 9 1.238 10 45
MB9 10 6 0.825 12 45
MB10 10 12 1.651 24 45
MB11 10 13 0.947 26 22
MB12 30 34 1.002 68 45
MB13 30 28 0.825 56 45
Tab. 4.3: Auslegungsdaten der verwendeten Mischungsverstarker fir die konstant gekreuzte
Scherschicht

Im Folgenden werden die GroRenangaben fir die Mischungsverstarker im
Blutenmischer des Niedergeschwindigkeits-Zweistromwindkanals gemacht. Die
Eintrittsbedingungen waren denen der konstant gekreuzten Scherschicht mit 10 m/s
und 5 m/s Eintrittsgeschwindigkeiten fur beide Strahlen gleich.

Mischungs- Position GS [mm] | Anstromgeschw. | Hohe Mz Breite | Neigungs-
verstarker-Nr. Konkav; [m/s] | [mm] [mm] | winkel [°]
MBO09 4 9,4 10 10,97 0.825 22 45
MB09 4-5 6,96 10 8,12 0.825 16,2 45
Tab. 4.4: Auslegungsdaten der verwendeten Mischungsverstarker fiir die mischerahnliche

Scherschicht im Niedergeschwindigkeits-Zweistromwindkanal
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5. Ergebnisse

5.1 Stréomungsvisualisierung um MV in gekreuzter Scherschicht

Da das Verhalten der Stromung um einen Mischungsverstarker in gekreuzter
Scherschicht noch nicht untersucht ist, soll in diesem Kapitel ein erster Eindruck
davon gegeben werden. Hierfur wurden recht umfangreiche Visualisierungen
durchgefuhrt. Es wurden verschiedene Methoden verwendet. Einerseits wurde die
ankommende Stromung im Windkanal mit Rauch versetzt, um deren Verlauf stromab
des Mischungsverstarkers zu visualisieren. Weiterhin wurde das
Streichlinienverfahren angewendet, um das Verhalten der Stromung auf und vor dem
Mischungsverstarker im Windkanal zu untersuchen. Als dritte Methode wurden die
gekreuzte Scherschicht mit den Mischungsverstarkern in einem Flachwasserkanal
simuliert und mit Farbe die Umstromung sichtbar gemacht. Als letzte Methode wurde
die Laser-Lichtschnitt-Visualisierungsmethode angewendet.

Bei der Betrachtung der Visualisierung im Wasserkanal sind einige Unterschiede zur
originalen Messstrecke im gro3en Zweistromkanal zu beachten. Erstens ist wie in
Abbildung 5.1 dargestellt die Kreuzung der Winkel genau umgedreht. Hieraus
werden sich zwangslaufig einige Anderungen im Strémungsbild ergeben. Damit kann
durch Vergleich der grundlegenden Strdmungseigenschaften zwischen dem Wind-
und dem Wasserkanal auch dieser Effekt betrachtet werden.

Abb. 5.1: Draufsicht: Scherschicht-Kreuzungswinkel im Wasser — und Windkanal
(rot: obere Strémung; blau: untere Stromung)

Zweitens gilt durch die einfache Aufteilung der Stromung hier immer Vopen /Vunten=1.
Drittens misste fiir eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus dem
Wasserkanal auf den Windkanal die Reynoldsahnlichkeit eingehalten werden. Dies
war im vorhandenen Wasserkanal nicht maglich, da dann
Stromungsgeschwindigkeiten des Wassers von mindestens 2 m/s hatten realisiert
werden mussen. Diese Geschwindigkeiten sind im gegebenen Flachwasserkanal
nicht zu verwirklichen. Somit entsteht ein Reynoldszahlenverhaltnis von 1 : 40
(Wasser : Luft). Die Grenzschichtdicke am Ende der Trennplatte im Wasserkanal
wurde nach Schlichting abgeschatzt. Es ergab sich
599 =5 uzllmm.
VOO

Die im Wasserkanal verwendeten Mischungsverstarker hatten eine Breite und Hohe
(zur Definition dieser Begriffe siehe Abbildung 4.2) von 20 mm und einen
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Neigungswinkel von 45°. Damit haben sie eine Mischungsverstarkerzahl Mz von
1.28. Naheres zur Durchfuhrung der Farbvisualisierung im Wasserkanal ist im Kapitel
2.1.3 enthalten. Zu den Abmessungen der Mischungsverstarker im Windkanal wird
auf Tabelle 4.3 im Kapitel 4 verwiesen.

Far das Streichlinienverfahren wurde stromauf des Mischungsverstarkers Farbe
aufgetragen. Hierbei wurde das Farbpulver mit Ol (Optima Schneiddl: Viskositat bei
50°C ca. 6 cST, Dichte ca. 0.0982 g/cm?®) vermischt.

Im weiteren soll aus Griinden der Ubersichtlichkeit zwischen der Strémung stromab
des Mischungsverstarkers und dem Stromungsveralten stromauf und direkt auf dem
Mischungsverstarker unterschieden werden.

5.1.1 Stromungsverhalten stromab eines Mischungsverstarkers

Das Verhalten der Stromung stromab eines Mischungsverstarkers in gerader
Scherschicht, ist wie im Stand der Forschung dargestellt, recht gut untersucht. Dies
soll im Folgenden aber trotzdem mit in die Betrachtung einbezogen werden, um
Ubereinstimmungen und Unterschiede zur gekreuzten Scherschicht aufzuzeigen.

Wird ein Mischungsverstarker in eine gerade Scherschicht eingebracht, so entsteht
ein entgegengesetzt drehendes stromungsgerichtetes Wirbelpaar. Dies ist in der
folgenden Abbildung zu sehen.

obere, konkave Seite

H
obere, konkave Seite
<. ® oo S
. —_—>
\ untere, konvexe Seite @ untere, konvexe Seite
a

i —>
~ Selte‘

obere, konkave Seite

Abb. 5.2: Stromung stromab eines Mischungsverstarkers in gerader Scherschicht
a: Windkanalvisualisierung des Mischungsverstarkers MB03 mit Rauch;
b: Wasserkanalvisualisierung mit Farbe

Zur besseren Sichtbarkeit sind die Mischungsverstarker in Abbildung 5.2 mit weiler
Farbe gekennzeichnet. Die Pfeile geben die Anstromungsrichtungen an, wobei der
durchgezogene Pfeil die Stromungsseite angibt, in die der Mischungsverstarker
geneigt ist und der gestrichelte Pfeil die andere Seite. Es ist deutlich in beiden
Bildern das Paar entgegengesetzt drehender stromungsgerichteter Wirbel zu
erkennen. Die Wirbel werden in den Mischungsverstarkerecken gebildet und nehmen
die Stromung Uber die Kanten des Mischungsverstarkers mit in den Wirbel hinein.
Dann bewegen sie sich orthogonal zur Trennplattenhinterkante stromab.
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Abb. 5.3:  Seitenansicht der Strémung stromab eines Mischungsverstarkers im Wasserkanal in
gerader Scherschicht

In Abbildung 5.3 ist die Wirbelentwicklung in der Seitenansicht dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass sich die Wirbel in den Ecken bilden, dem Mischungsverstarker nach
oben folgen und dann auf einer Hohe bleiben bis sie zerplatzen.

Zirkulierender Rauch in der Ablosung
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Abb. 5.4:  Darstellung der Abldsung stromab eines Mischungsverstarkers im Windkanal mit Hilfe
von Rauch (MB12)

Da die verwendeten Mischungsverstarker aus den im Stand der Forschung
genannten Grinden eine gewisse Grofle besitzen und einen Neigungswinkel von ca.
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45° haben, wird sich eine Abldsung direkt stromab der Mischungsverstarker nicht
vermeiden lassen. Diese ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Sie ist sehr einfach mit
Rauch sichtbar zu machen, da in ihr der Rauch lange zirkuliert. Dieses
Totwassergebiet befindet sich an der Knickkante von Trennplatte und
Mischungsverstarker direkt unter dem Mischungsverstarker. Sie entsteht, da die
Stréomung dort an einer Art einseitigem Diffusor mit einem einseitigen Offnungswinkel
von ca. 45° entlang stromen soll.

Nachdem die Umstromung der Mischungsverstarker in gerader Scherschicht
dargestellt wurde, soll im Folgenden auf die Umstromung in gekreuzter Scherschicht
eingegangen werden. Hierzu zeigt die folgende Abbildung die Sichtbarmachung der
Wirbel, die stromab eines Mischungsverstarkers entstehen.
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Abb. 5.5: Stréomungssichtbarmachung von Mischungsverstarkern in gekreuzter Scherschicht
a: MB03 im Windkanal,
b+e: MB10 im Windkanal;
c+d: im Wasserkanal)

In den Bildern ist zu erkennen, dass die Wirbelbildung in der gekreuzten
Scherschicht nicht mehr symmetrisch ist, das heil3t, es sind hier die Wirbel nicht
mehr beide gleich stark. Es entsteht viel mehr ein starker und ein schwacher
stromungsgerichteter Wirbel, die entgegengesetzt drehen. Der schwache Wirbel war
in der Visualisierung zu sehen, war jedoch so schwach, dass er auf vielen Bildern
nicht mehr zu erkennen ist — so auch im Bild a von Abbildung 5.5. Wie in den Bildern
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sichtbar gemacht, ist immer der Wirbel der starke, der auf der Seite des
Mischungsverstarkers liegt, in welche die ankommende Stromung der konkaven
(oberen) Seite stromt. Wie oben bereits angesprochen, war die Kreuzung fur den
Wind- und Wasserkanal genau entgegengesetzt. Bild a aus dem Windkanal ist eine
Aufnahme von unten und es ist damit erkennbar, dass hier der positiv drehende
Wirbel der starke ist, da die Wirbel uber dem Mischungsverstarker von der Oberseite
zur Unterseite drehen. Bild ¢ hingegen aus dem Wasserkanal ist eine Aufnahme von
schrag oben. Hier wird der negativ drehende Wirbel verstarkt. Das liegt daran, dass
in beiden Fallen die Mischungsverstarker jeweils in Strdomungen geneigt wurden, die
zwar beide einen Kreuzungswinkel von 40°und zur x-Achse von 20° besalen, aber
aus unterschiedlichen Richtungen kamen.

Bild a und c zeigen sehr schon den starken Wirbel. Dartber hinaus zeigt Bild ¢ noch,
dass die Stromung von der Unterseite des Mischungsverstarkers offensichtlich zum
Grofteil in den starken Wirbel lauft. Die Stromung muss an der Unterseite also
umgelenkt werden. Dies passiert aufgrund der statischen Druckverteilung an der
konvexen, unteren Seite des Mischungsverstarkers. Die Bilder b und d zeigen, dass
der schwache Wirbel von dem starken beeinflusst wird. Er verlauft sehr viel schrager
und bewegt sich Uber oder unter dem starken hinweg. Abbildung 5.6 geht hierauf
naher ein.

1

chwacher Wirbel

tarker Wirbel
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Abb. 5.6: Seitenansicht einer Stromung

Es ist zu sehen, dass der schwache Wirbel uber dem starken hinweg lauft und dann
von diesem eingedreht wird. Dieses Phanomen konnte auch in den numerischen
Berechnungen beobachtet werden. Das bedeutet, dass die Wirbel sich im Fall der
gekreuzten Scherschicht aus ihrer Entstehungs- x-z-Ebene unterschiedlich
herausbewegen und damit die Mischung zusatzlich verbessern.

Im Folgenden sollen Visualisierungen aus dem Wasserkanal gezeigt werden, in
denen das Stromungsverhalten eines primaren Mischungsverstarkers mit zwei
sekundaren, je einen links und einen rechts, untersucht wurde. Hierbei haben die
sekundaren Mischungsverstarker bei gleichem Hohen-Breiten-Verhaltnis wie die
primaren eine halbe Hohe. Des weiteren sind sie mit betragsmallig gleichem
Neigungswinkel in die entgegengesetzte Stromung geneigt. Ziel dieser
Untersuchungen war eine mogliche Verstarkung der primaren Wirbel durch die
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zusatzlichen sekundaren. Abbildung 5.7 zeigt eine Darstellung der Anordnung der
Mischungsverstarker im Wasserkanal.
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Abb. 5.7: Anordnung des primaren Mischungsverstarkers mit zwei sekundaren im Wasserkanal

Mit einer solchen Anordnung von Mischungsverstarkern ergibt sich folgendes
Strémungsbild.

obere, konkave Seite

obere, konkave Seite /

« — acd

=

—>
i untere, konvexe Seite
untere, konvexe Seite

obere, konkave Seite
L

\
2
b obere, konkave Seite

Abb. 5.8:  Strdmungsvisualisierung eines primaren Mischungsverstarkers mit zwei sekundaren im
Wasserkanal
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, Ohne die Betrachtung einer

)& S 4 gegenseitigen Beeinflussung der

+ _ Wirbel wirde sich das nebenstehende

@ Wirbelbild ergeben. Hierbei sind, wie

oben beschrieben, wieder die negativ

| r drehenden die starkeren Wirbel.

1~ to @ 5 +6 Interessant ist nun das Verhalten der

benachbarten gleich drehenden Wirbel.

Wie in der Abbildung 5.8 zu erkennen

ist, schlieRen sich die negativ

drehenden Wirbel (Wirbel 4 und 5) zu

einem zusammen. Die positiv drehenden Wirbel (Wirbel 2 und 3) hingegen laufen im

ca. 90° Winkel auseinander. Dieser Zusammenhang ist besonders gut in Bild a zu

sehen, da hier im Bereich der positiv drehenden Wirbel nur eine Kanule benutzt

wurde. Damit zeigt sich, dass am gleichen Ort zwei Wirbel entstehen, die jedoch

auseinander laufen. Der sich ganz aul3en befindliche positiv drehende Wirbel (Wirbel

6) des rechten sekundaren Mischungsverstarkers war sehr schwach und deshalb

sehr schwierig zu visualisieren. In den Bildern a und c fehlt er, ist dafur aber separat

im Bild d gezeigt. (Der andere in Bild d rot dargestellte Wirbel ist der zugehdrige
starke Wirbel.)

Abb. 5.9: Wirbelverteilung ohne
gegenseitige Beeinflussung

Des weiteren zeigen die Stromungsbilder wieder, dass sich der schwache Wirbel um
seinen jeweiligen starken herum bewegt. Dabei lauft der schwache beim primaren
Mischungsverstarker wieder Uber seinem starken hinweg und bei den sekundaren
laufen die schwachen aufgrund der entgegengesetzten Neigung unter ihrem starken
hinweg. Damit breitet sich im Falle mit sekundaren Mischungsverstarker der
Einflussbereich in der Hohe (in y-Richtung) sogar noch weiter aus als das schon bei
den einzelnen Mischungsverstarkern in gekreuzter Scherschicht der Fall war.

5.1.2 Stromungsverhalten stromauf und auf dem Mischungsverstarker

Im Folgenden soll mit Hilfe der Streichlinientechnik die Oberflachenstromung auf den
Mischungsverstarkern gezeigt werden. Hierbei ist es besonders wichtig, dass das
Olgemisch an die jeweiligen Strémungsbedingungen angepasst ist. Das Gemisch
muss dickflissig genug sein, damit es nicht gleich beim Anfahren des Windkanals
weggetragen wird. Andererseits muss es auch flissig genug sein, um sich an die
gegebenen Stromungsbedingungen optimal anzupassen. Die Streichlinien zeigen
dann, welche Krafte auf die Farbe gewirkt haben. Als wirkende Krafte kommen
Druckkrafte, Wandschubspannungen 1, Fliehkrafte und die Schwerkraft in Frage. Da
im vorliegenden Fall nichts rotiert, ist keine Fliehkraft wirksam. Darlber hinaus kann
im vorliegenden Fall die Schwerkraft vernachlassigt werden. Es bleiben zwei Krafte
ubrig. Im Falle einer Ablosung als Beispiel wird die Wandschubspannung gering und
die Streichlinien werden allein durch die Druckkrafte bestimmt.

Als erstes wird wieder auf den Fall der Mischungsverstarker in gerader Scherschicht
eingegangen. Abbildung 5.10 zeigt die Streichlinien einer konkaven und konvexen
Seite eines Mischungsverstarkers in gerader Scherschicht. Aufgrund der Bildqualitat
verdeutlichen schwarze Pfeile die Stromungsrichtung auf der konkaven Seite.
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Abb. 5.10: Streichlinienvisualisierung in gerader Scherschicht (MB12,13)
a: konkave Seite; b: konvexe Seite

Abb. 5.11: Draufsicht bei gerader
Scherschicht im Wasserkanal
(Wandnahe Stromlinien)

Bei der Betrachtung der konkaven Seite des
Mischungsverstarkers ist ein symmetrisches
Bild zu sehen. Die Stromung trifft mittig auf
den Mischungsverstarker und stromt Uber
alle Seiten ab. Weiterhin bildet sich auch
ein Hufeisenwirbel stromauf des
Mischungsverstarkers. Er kann entstehen,
wenn die Grenzschicht auf ein Hindernis
trifft. Die  Stromung aullerhalb  der
Grenzschicht hat genug Bewegungsenergie
den stromungsgerichteten Druckgradienten,
der aufgrund des Hindernisses entsteht, zu
uberwinden. Die Grenzschichtstromung mit
weniger Bewegungsenergie kann diesen
lokalen Druckgradienten nicht Uberwinden

und I6st ab. Dadurch entsteht eine Ruckstromung direkt vor dem Hindernis und fuhrt
zur Bildung des Wirbelsystems. Dieser Hufeisenwirbel ist sehr schon im Bild a der
Abbildung 5.10 zu sehen. Weiterhin zeigt Abbildung 5.11 die zugehdrige konkave
Seite im Wasserkanal. Es ist zu erkennen, dass die Stérung der Stromung aufgrund
des Mischungsverstarkers symmetrisch ist und dass der Mischungsverstarker
symmetrisch zu beiden Seiten mit Fluid umstromt wird.

Beim Betrachten des Bildes b der Abbildung 5.10 zeigt sich das Verhalten der
konvexen Seite. Da sich wie in Abbildung 5.4 bereits gezeigt wurde, eine relativ
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ausgepragte Abldseblase direkt unter dem Mischungsverstarker bildet, zeigt die
Visualisierung hier die Bewegungen im Totwassergebiet der Ablésung. Die Stromung
stromt den Mischungsverstarker von seiner Spitze zu seiner Grundseite entlang und
wird dann anscheinend in zwei schwache Wirbel innerhalb des Totwassergebietes
gesaugt, die druckgesteuert sind.

Nachdem das Stromungsverhalten in gerader Scherschicht gezeigt wurde, soll im
weiteren auf das Stromungsverhalten in gekreuzter Scherschicht eingegangen
werden. Hierzu sind in der Abbildung 5.12 die Streichlinien von drei verschiedenen
Mischungsverstarkern dargestellt.

Abb. 5.12a: Streichlinien verschiedener Mischungsverstarker (grune Pfeile: Anstrdomung)
a: MB03 — konkave Seite; b: MB03 — konvexe Seite;
c: MB12 — konkave Seite; d: MB12 — konvexe Seite;
e: MB13 — konkave Seite; f: MB13 — konvexe Seite
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Abb. 5.12b: Streichlinien verschiedener Mischungsverstarker (griine Pfeile: Anstromung)
a: MB03 - konkave Seite; b: MB03 — konvexe Seite;
c: MB12 — konkave Seite; d: MB12 — konvexe Seite;
e: MB13 — konkave Seite; f: MB13 — konvexe Seite

Beim Betrachten der konkaven Seiten zeigt sich bei allen drei Mischungsverstarkern
das gleiche Verhalten, welches auch dem Verhalten in gerader Scherschicht sehr
ahnlich ist. Es bildet sich vor dem Mischungsverstarker der Hufeisenwirbel und auf
dem Mischungsverstarker trifft die Stromung auf und strémt von da in alle Richtungen
ab. Der Unterschied zur geraden Scherschicht ist, dass hier der Hufeisenwirbel und
der Auftreffpunkt der Stromung aufgrund der 20°-Anstromung nicht mittig liegen,
sondern entsprechend der Anstromung verschoben. Das Stromungsbild ist
asymmetrisch. Hierzu zeigt die Abbildung
513 ebenso wie bei der geraden
Scherschicht die wandnahen Stromlinien im
Wasserkanal. Es zeigt sich, dass die
Stromung in schragem Winkel auf den
Mischungsverstarker trifft. Die
Stromungsseite, die den starkeren Wirbel
ausbildet (Seite mit blauer Farbe) erhalt
mehr Stromung. Des weiteren ist auch in
der Abbildung 5.13 der Hufeisenwirbel sehr
schwach zu erkennen. Es ist zu sehen,
Abb. 5.13: Draufsicht bei gekreuzter d?SS direkt vor Qem Mischungsverstarker
Scherschicht im Wasserkanal die Farbe nicht ganz an den
(Wandnahe Stromlinien) Mischungsverstarker heran reicht. Das liegt
daran, dass dort die Rlckstromung vom
Hufeisenwirbel einsetzt — diese Stromung, die von oben vom Mischungsverstarker
her stromt ist nicht eingefarbt.

Eine interessante Frage ist nun, ob der unerwlnschte Hufeisenwirbel bei allen
untersuchten Mischungsverstarkern auftritt oder ob es einen Mischungsverstarker
gibt, der keinen Hufeisenwirbel ausbildet. Hierzu sind in der folgenden Abbildung die
konkaven Seiten der anderen Mischungsverstarker dargestellt. lhre Visualisierung
mit Streichlinien war schwieriger, das sie mit nur 10 m/s angestromt werden. Damit
bendtigen sie aus den eingangs erwahnten Grunden dunnere Farbe, die wiederum
nach dem Abschalten des Kanals recht schnell verschwimmt.
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Abb. 5.14: Streichlinien verschiedener Mischungsverstarker auf der konkaven Seite

(a: MBOG; b: MB07; c: MB08; d: MB09; e: MB10; f: MB11)

Bei allen Mischungsverstarkern ist mehr oder weniger gut der Hufeisenwirbel zu
identifizieren. Hierbei zeigt auch der kleinste Mischungsverstarker MB09, der 18%
innerhalb der Grenzschicht ist, einen Hufeisenwirbel. Das zeigt, dass in allen Fallen
der Druckgradient aufgrund der Hinderniswirkung des Mischungsverstarkers fur die
Grenzschicht zu gro ist. Da der Hufeisenwirbel den sich bildenden Wirbeln
entgegengerichtet ist, von ihnen eingesaugt wird und diese damit etwas schwacht, ist
er, obgleich er recht schwach ist, unerwinscht. Er kdnnte nur verhindert werden,
wenn entweder der Neigungswinkel des Mischungsverstarkers verringert wird oder
durch  geeignete  MalBnahmen wie beispielsweise einer allmahlichen
Neigungswinkelerhdhung der Druckanstieg moderater gestaltet wird.

Beim Betrachten der Streichlinien der konvexen (unteren) Seiten in der Abbildung
5.12 fallt ein etwas unterschiedliches Verhalten bei den drei Mischungsverstarkern
auf. Exemplarisch ist in der Abbildung 5.12 im Bild d die Anstrdmung der konvexen
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Seite eingetragen. Diese Anstromrichtung gilt auch fur die anderen beiden. Sie
konnen dort aus perspektivischen Grinden nur nicht eingetragen werden.

Auch im Fall der gekreuzten Scherschicht 16st die Stromung unter dem
Mischungsverstarker ab, da sie einem einseitigen Offnungswinkel von 45° nicht
folgen kann. Damit bildet sich eine Ruckstromung, deren Streichlinien nicht mehr von
der Wandschubspannung, sondern vom lokalen Druckgradienten auf dem
Mischungsverstarker bestimmt werden.

5.1.3 Stromungsverhalten stromab eines Mischungsverstarkers in einem
Abgasblutenmischermodell

Nachdem die Mischungsverstarker in einer konstant gekreuzten Scherschicht sehr
eingehend visualisiert worden sind, sollen im Folgenden Ergebnisse einer Laser-
Lichtschnitt-Visualisierung eines Mischungsverstarkers in einem abgewickelten
Abgasblutenmischermodell vorgestellt werden. Diese Visualisierungen fanden im
Blutenmischermodell am Niedergeschwindigkeitswindkanal statt. Hierbei soll der
Mischungsverstarker MB09 dargestellt werden, da dieser auch bei den quantitativen
Messungen am eingehendsten untersucht worden ist. Dieser wurde einzeln und im
Feld von dreien an unterschiedlichen Stromabentfernungen untersucht. Die folgende
Abbildung zeigt den Mischungsverstarker einzeln flr vier verschiedene
Stromabentfernungen.

Entfernung stromab der Hinterkante:

18 mm: 40 mm: 58 mm:

Abb. 5.15 Mischungsverstarker MBO9 im Blitenmischermodell bei  verschiedenen
Stromabentfernungen

Die Abbildung zeigt deutlich die beiden Wirbel, die sich stromab des
Mischungsverstarkers bilden. Daruber hinaus zeigt sich, was auch schon die
Visualisierung im Wasserkanal und die numerischen Berechnungen gezeigt haben.
Der schwache Wirbel wandert um den starken herum in der Drehrichtung des starken
Wirbels. Bildlich kann dies dargestellt werden wie zwei Zahnrader eines
Planetengetriebes, wobei das schnellere der beiden das langsamere um sich dreht.
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Die folgende Abbildung zeigt ein Feld von drei Mischungsverstarkern MB09. Hierbei
haben die Mischungsverstarker jeweils einen Abstand ihrer Spitzen zueinander von
1.5-facher Mischungsverstarkerbreite.

Entfernung stromab der Hinterkante:

21 mm: 40 mm: 60 mm:

Abb. 5.16 Mischungsverstarker MB09 im  Blutenmischermodell bei  verschiedenen
Stromabentfernungen

Auch hier wandern die schwachen Wirbel um ihre starken. Es kann hierbei keine
Anderung zu dem einzelnen Mischungsverstarker festgestellt werden. Bis 60 mm
stromab, was einem Abstand von 10 X/hwischungsverstarker €Ntspricht, ist keine
Wechselwirkung zwischen den Wirbeln der drei Mischungsverstarker zu erkennen.
DarUber hinaus ist hier im ersten Bild (5 mm stromab) noch Nebel in der Abléseblase
zu sehen. Dieser wird in den starken Wirbeln eingedreht. Damit lauft das Material aus
der Abldseblase in den starken Wirbel. Dieses Phanomen kann auch im Fall des
einzelnen Mischungsverstarkers beobachtet werden.

In der Literatur wird bei einem Feld von Mischungsverstarkern in gerader
Scherschicht von einer Verstarkung der einzelnen Wirbel durch eine Wechselwirkung
zwischen den Wirbeln gesprochen. Diese kann hier nicht festgestellt werden.
Allerdings kann diese weiter stromab noch eintreten. Da 60 mm stromab in einem
Triebwerk noch weit vor der Duse ist, kdnnte diese Wechselwirkung sich vorteilhaft
auf die Mischung und damit auf den Schub auswirken.
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5.2 Experimentelle Ergebnisse der konstant gekreuzten
Scherschicht mit Mischungsverstarkern

Im Folgenden sollen Mischungsverstarker in einer konstant gekreuzten Scherschicht
quantitativ untersucht werden. In der Literatur ist sowohl die gerade Scherschicht mit
Mischungsverstarker als auch die konstant gekreuzte Scherschicht ohne
Mischungsverstarker bekannt. Die vorliegende Untersuchung soll die Veranderung
des Verhaltens zeigen, wenn sich die Mischungsverstarker in gekreuzter
Scherschicht befinden.

5.2.1 Verhalten der Stromung

Im Folgenden sollen beide bekannten Stromungskonfigurationen kurz vorgestellt
werden.

Zur Erzeugung der konstant gekreuzten Scherschicht wurde im Dbereits
beschriebenen Niedergeschwindigkeits-Zweistromkanal ein Kreuzungswinkel von
40° eingestellt, so dass beide Stromungen im Winkel von 20° zur Kanallangsachse
stromen. Dies wurde bereits von Schréder, 2000 untersucht und beschrieben.
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Abb. 5.17: gekreuzte Scherschicht mit v, = 10 m/s und v, = 5 m/s 140 mm stromab der

Trennplatte (a: Geschwindigkeit in x-Richtung [m/s]; b: strbmungsgerichtete Vorticity
[1/s]; c: normale Vorticity [1/s])

In der Abbildung 5.17 zeigt sich das typische Verhalten einer gekreuzten
Scherschicht mit einem Geschwindigkeitsverhaltnis von r = Vgpen/Vunten = 2. Das
Koordinatensystem ist hierbei das in Kapitel 4.2 angegebene, nur ohne
Mischungsverstarker. Schréder, 2000 zeigte, dass die Ausbreitungseigenschaften
und die charakteristischen Parameter der gekreuzten Scherschicht vom
Grenzschichtzustand an der Abstromkante weitgehend unabhangig sind. Weiterhin
erkannte er, dass sich die stromungsgerichtete Vorticity der helikalen Strukturen Gber
der gesamten Lauflange ungestort neben der normalen Vorticity, die den gleichsinnig
drehenden Kelvin-Helmholtz-Instabilitaten entsprechen, entwickelt. Er zeigte, dass es
zu keiner Bildung neuer Wirbelstrukturen aufgrund einer Wechselwirkung kommt.
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Aus denen im Stand der Forschung dargelegten Grinden wurde gerade in den
letzten Jahren damit begonnen Mischungsverstarker in gerader Scherschicht zu
untersuchen. Das Verhalten der Stromung und die grundlegenden
Stromungsphanomene wurden im Stand der Forschung eingehend erlautert. Die
folgende Abbildung zeigt eine solche Umstromung. Das Koordinatensystem
entspricht dem in Kapitel 4.2 angegebenen.
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Abb. 5.18: Mischungsverstarker MB10 in gerader Scherschicht 48 mm stromab der
Mischungsverstarkerspitze mit v, = 10 m/s und v, = 10 m/s

Es |lasst sich in der Abbildung 5.18 der auffalligste Effekt, den ein
Mischungsverstarker in  einer  Scherschicht hervorruft, erkennen. Die
Mischungsschicht wird aufgewdlbt in den Bereich der Strdmung, in die der
Mischungsverstarker geneigt ist und die Stromung des unteren Strahls stromt in
diesen Bereich nach oben nach. Zu beiden Seiten dieses Bereiches stromt das Fluid
der oberen Seite nach unten. Dies zeigt sehr schon das Bild der
Geschwindigkeitsvektoren der Abbildung 5.18. Diese sich bildende Struktur wird
haufig als Omega-Struktur bezeichnet. Sie ist, wie im Bild zu erkennen, in einer
geraden Scherschicht symmetrisch. Damit bewirkt die Omega-Struktur eine
Verlangerung der Scherschicht. Des weiteren lassen sich anhand der
Geschwindigkeitsverlaufe und der strdmungsgerichteten Vorticity das Paar
entgegengesetzt drehender stromungsgerichteter Wirbel erkennen.

Weiterhin existiert auch in diesem Fall, wie Ublich, normale Vorticity (Vorticity in z-

Richtung) und aufgrund der Umlenkung durch den Mischungsverstarker Vorticity in y-
Richtung.
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Abb. 5.19: Mischungsverstarker MB10 in gerader Scherschicht 48 mm und 105 mm stromab der
Mischungsverstarkerspitze mit v, = 10 m/s und v, = 10 m/s

Die Abbildung 5.19 zeigt den eben beschriebenen Mischungsverstarker und dessen
Stromungsentwicklung fir den auf den Eintrittsgesamtdruck bezogenen
Gesamtdruck. Die im ersten Bild eingezeichneten Pfeile zeigen die Drehrichtung
beider Wirbel. Hierbei ist zu sehen, dass beide Wirbel gerade so drehen, dass ihre
Wirkung den anderen der beiden nach oben schiebt. Aus diesem Grund wandern die
Wirbel, wie im zweiten Bild zu sehen, mit steigender Stromabentfernung nach oben.
Der Grund ist die gegenseitige Beeinflussung der Wirbel, jeder befindet sich im
Drehfeld des anderen.

Darlber hinaus zeigt die Abbildung auch, dass die Wirbel weiter stromab schwacher
und groRer werden. Sie diffundieren mit steigender Stromabentfernung.

Die folgende Darstellung zeigt schematisch wie sich die Wirbel bilden. Der
Vorticityvektor ~der  ankommenden  Stromung  steht orthogonal  zum
Geschwindigkeitsvektor. Damit besitzt diese Stromung in der geraden Strémung nur
eine  Vorticitykomponente in  z-Richtung, also  Normalvorticity. = Ohne
Mischungsverstarker bilden sich aus diesem Grund stromab der Trennplatte die
normalen  Wirbel (Kelvin-Helmholtz-Wirbel). = Durch  die = Wirkung des
Mischungsverstarkers wird der Vorticityvektor neu ausgerichtet und stromab des
Mischungsverstarkers existiert normale
Wz und stromungsgerichtete  Vorticity.
Deshalb lassen sich stromab auch
stromungsgerichtete  und  normale
Wirbel finden. Da der
Mischungsverstarker symmetrisch zur
ankommenden Stromung liegt, ist die
Stromung um ihn auch symmetrisch
und damit sind auch beide Wirbel
gleich stark.

Abb. 5.20: Bildungsmechanismen der Wirbel in
der geraden Scherschicht

80



Im Folgenden soll anhand des Mischungsverstarkers MB9 das Verhalten in
gekreuzter Scherschicht gezeigt werden. Hierbei wird zuerst der Fall mit r = 1 und
danach der Fall mit r = Vopen / Vunten = 2 gezeigt.
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Abb. 5.21: Mischungsverstarker MB9 in gekreuzter Scherschicht 140 mm stromab der

Mischungsverstarkerspitze mit v, = 10 m/s und v, = 10 m/s

Beim Betrachten der Abbildung 5.21 lasst sich erkennen, dass zum Teil deutliche
Unterschiede zwischen den Mischungsverstarkern in gerader und gekreuzter
Scherschicht, die auch schon in den Visualisierungen zu sehen waren, bestehen.

Es zeigt sich, dass durch die Wirkung des Mischungsverstarkers die Struktur der
Scherschicht aufgebrochen wird. Es ist deutlich der starke strdomungsgerichtete
Wirbel zu sehen, der die Scherschicht unterteilt. Der schwache Wirbel wird nicht mit
aufgeldst, da der Mischungsverstarker zu klein und damit der Wirbel zu schwach und
das Messgitter mit 1mm x 1mm Abstanden zu grob war. Der starke Wirbel besitzt,
wie der Verlauf der stromungsgerichteten Vorticity zeigt, eine circa doppelt so grol3e
Vorticity wie die gekreuzte Scherschicht. Diese ist sehr schon an der entstehenden
stromungsgerichteten Vorticityschicht zu erkennen.

Der Mischungsverstarker im Falle der gekreuzten Scherschicht (Abb. 5.21) ist sehr
viel kleiner als der im Falle der geraden Scherschicht (Abb. 5.18). Aus diesem Grund
ist im Falle der gekreuzten Scherschicht die Omegastruktur bei weitem nicht so
ausgepragt. Sie existiert aber und ist in der Abbildung 5.21 besonders in dem Verlauf
der z-Vorticity zu erkennen. Es ist zu sehen, dass sie nicht symmetrisch ist, sondern
zu der Seite des starkeren Wirbels abkippt.
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Im Folgenden soll der selbe Mischungsverstarker bei gleicher Stromabentfernung flr
ein Geschwindigkeitsverhaltnis von r = 2 gezeigt werden, da dies das interessante
Geschwindigkeitsverhaltnis darstellt. Es ist das, welches beim Abgasblitenmischer
herrscht.
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Abb. 5.22: Mischungsverstarker MB9 in gekreuzter Scherschicht 140 mm stromab der

Mischungsverstarkerspitze mit v, = 10 m/s und v, = 5 m/s

In Abbildung 5.22 ist das typische Verhalten einer Stromung mit Mischungsverstarker
und einem Geschwindigkeitsverhaltnis von 2 dargestellt. Hierbei ist gerade in der
stromungsgerichteten Geschwindigkeit und der normalen Vorticity wieder die
Omegastruktur zu sehen. Sie ist jedoch stark verzerrt. Der gewdlbte Bereich, der sich
in der schnelleren Seite befindet, neigt sich auch in Richtung der schnelleren
Stromung und die Teile der Struktur, die in die langsamere Stromung ragen, werden
in deren Richtung gedruckt.
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Es zeigt sich, dass in diesem Fall durch die kleinere Geschwindigkeit des unteren
Strahls die stromungsgerichtete Vorticity des starken Wirbels nur noch die gleiche
Grollenordnung besitzt wie der Wirbel, der sich in der Scherschicht an ihrer
Aufbruchstelle durch die Omegastruktur bildet. Der sehr viel schwachere negative
Wirbel wird hier wieder nicht aufgelost. Dieser konnte erst bei Untersuchungen mit
sehr viel hoheren Eintrittsgeschwindigkeiten und gréReren Mischungsverstarkern
aufgeldst werden.

Auch hier soll im Folgenden der Bildungsmechanismus erlautert werden, der zu den
stromungsgerichteten Wirbeln fuhrt.

Konkave, obere Seite: Konvexe, untere Seite:
N|ederdruck- —> Hochdruck-
- Se|te _,Se|te
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Abb. 5.23 Bildungsmechanismen der Wirbel in der gekreuzten Scherschicht

Die Darstellung in der Abbildung 5.23 zeigt schematisch wie sich die Wirbel bilden.
Als erstes soll die obere, konkave Seite diskutiert werden. Der Vorticityvektor der
ankommenden Stromung steht orthogonal zum Geschwindigkeitsvektor. Damit
besitzt diese Stromung in der gekreuzten Strémung bereits eine Vorticitykomponente
in z- und eine in x-Richtung, also normale und stromungsgerichtete Vorticity. Ohne
Mischungsverstarker bilden sich aus diesem Grund stromab der Trennplatte die
normalen Wirbel (Kelvin-Helmholtz-Wirbel) und auch stromungsgerichtete Wirbel
gleicher Drehrichtung und Starke. Durch die Wirkung des Mischungsverstarkers wird
der Vorticityvektor neu ausgerichtet. Da der Mischungsverstarker nicht symmetrisch
zur ankommenden Stromung liegt, ist die Strémung um ihn auch unsymmetrisch und
damit sind beide Wirbel ungleich stark. Die Abbildung 5.23 zeigt weiterhin, dass in
der gekreuzten Scherschicht immer der Wirbel der starkere sein wird, dessen
stromungsgerichtetes Vorticityvorzeichen mit dem in der Anstromung gleich ist. In
diesem Falle ist der positiv drehende der starkere, da die strdmungsgerichtete
Vorticity in der Anstromung auch positiv ist.

Die konvexe Seite zeigt das Phanomen, dass die komplette Stromung umgelenkt
wird. Dies konnte in den Visualisierungen, aber auch in numerischen Rechnungen
gezeigt werden. Der Grund hierfur liegt in der Ablosung, die sich auf der Unterseite
aufgrund der 45°-Anstellung bildet. Die Stromung wird zur Seite mit dem niedrigeren
Druck umgelenkt (Die Informationen Uber den Oberflachendruck entstammen den
numerischen Rechnungen). Aufgrund der Umlenkung bildet sich auf der konvexen
Seite im dargestellten Falle eher negative Vorticity, die allerdings aufgrund der sehr
kleinen Geschwindigkeiten recht gering ist und in den starken Wirbel auf der
Niederdruckseite lauft.
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Abb. 5.24: Mischungsverstarker MB9 in gekreuzter Scherschicht mit v, = 10 m/s und v, =5 m/s
a: 140 mm stromab der Mischungsverstarkerspitze
b: 210 mm stromab der Mischungsverstarkerspitze
C: 300 mm stromab der Mischungsverstarkerspitze

In der Abbildung 5.24 ist die Stromabentwicklung der Strdmung um einen
Mischungsverstarker zu sehen. Mit steigender Entfernung vergréRert sich die
Omegastruktur. Diese VergroRerung erfolgt genau so, dass die Kombination aus
VergroRerung und seitichem Wegtragen der Struktur in Richtung der oberen
Stromung das im Bild rechte Ende der Omegastruktur nahezu bei konstanter z-
Position z = 303 mm verharren lasst. (Dies ist gekennzeichnet durch den
Ausgangspunkt der weilten Pfeile.) Der linke Rand im Bild hingegen breitet sich in
Strdmungsrichtung der oberen Strémung aus und verschiebt sich alle 70 mm
zusatzliche Stromabentfernung um ca. 20 mm in horizontaler Richtung. Dieses
besondere Verhalten des rechten Randes der Omega-Struktur wurde zuerst in den
Messungen in konstant gekreuzter Scherschicht festgestellt und zeigt sich spater
auch bei den Messungen in mischerahnlichen Scherschichten. Die Omegastruktur
verbreitert sich somit in z-Richtung nur auf einer Seite; der Seite, in welche die
Stréomung strémt, in welche der Mischungsverstarker geneigt ist.

Weiterhin ist in der Abbildung das auch schon von Schréder, 2000 beschriebene
Phanomen zu erkennen, dass mit steigender Stromabentfernung sich die
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Mischungsschicht horizontal in die Richtung der Strdmung mit kleinerer
Geschwindigkeit bewegt. Damit bleibt die Mischungszone nicht auf
Trennplattenhdhe, sondern wird nach unten in den Bereich mit langsamer Strémung
gedruckt.

>220
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z
Abb. 5.25: strdmungsgerichtete Vorticity des Mischungsverstarkers MB12 in gekreuzter
Scherschicht mit v, = 30 m/s und v, = 30 m/s
a: 10 mm stromab der Mischungsverstarkerspitze
b: 68 mm stromab der Mischungsverstarkerspitze
c: 105 mm stromab der Mischungsverstarkerspitze

Die Abbildung 5.25 zeigt die Verteilung der stromungsgerichteten Vorticity flr
verschiedene Stromabentfernungen, die mit dem Vorticitymeter gemessen wurde. Es
ist zu erkennen, dass auch im Falle der gekreuzten Scherschicht die gegenseitige
Beeinflussung der Wirbel dazu fuhrt, dass sich die Wirbel aus der Mischungsschicht
nach oben wegbewegen.

5.2.2 Ergebnisse zum Mischungsgrad und Druckverlust

Nachdem das Verhalten der Stromung erlautert wurde, soll im Folgenden auf die
Mischungsgrad- und Druckverlustergebnisse der Parameterstudie eingegangen
werden. Ziel der Untersuchung ist es einen Mischungsverstarker in einem
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Abgasblitenmischer einzubauen, der die Mischung verbessert und dabei den
Druckverlust nicht zu stark erhoht, damit ein Schubgewinn erzielt werden kann.

Da sich das wissenschaftliche Kollegium derzeit in geraden Scherschichten nicht
einig ist, ob die Hohe oder die Breite des Mischungsverstarkers das dominierende
Kriterium bezuglich der Mischungsverbesserung ist und diese Untersuchungen in
gekreuzten Scherschichten ganzlich fehlen, soll an dieser Stelle eine
Parameterstudie hierzu in einer konstant gekreuzten Scherschicht vorgestellt
werden. Es werden hierbei die unterschiedlichen Mischungsverstarker bezlglich
ihres Mischungsgrades und ihres Druckverlustes miteinander verglichen (Abb. 5.26).
Die Untersuchungen finden am Niedergeschwindigkeits-Zweistromwindkanal bei
einem Geschwindigkeitsverhaltnis von 2 (v,=10m/s und v,=5m/s) statt.
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Abb. 5.26: verwendete Mischungsverstarker in konstant gekreuzter Scherschicht

Die durchgefuhrten Untersuchungen bezuglich verschiedener Geometrieparameter
sollen im Folgenden anhand von drei Variationen erlautert werden. Als erstes soll,
wie in der Abbildung 5.27 dargestellt, die Variation des Spitzenwinkels bei konstanter
Mischungsverstarkerzahl besprochen werden. Die folgende Tabelle zeigt die
GroRenabmessungen der Mischungsverstarker.

MV | Hohe [mm] |Spitzenwinkel [°]| Breite [mm] |Neigungswinkel [°]|proj. Hohe [mm]| Mz
MB6 9 90 18 45 6.36 1.237
MB7 9 80 15 45 6.36 1.237
MB8 9 58 10 45 6.36 1.237
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Abb. 5.27: Variation des Spitzenwinkels bei konstanter Mischungsverstarkerzahl Mz

Der Spitzenwinkel ist ein Mal} fur die Breite bei konstanter Mischungsverstarkerzahl.
Es zeigt sich, dass mit steigendem Spitzenwinkel und damit steigender Breite die
Mischung verbessert und der Druckverlust erhoht wird. Allerdings ist beides sehr
gering, da der Anteil des Mischungsverstarkers, der auerhalb der Grenzschicht liegt
sich nur gering andert. Es zeigt sich hier, dass die Breite weder den Mischungsgrad
noch den Druckverlust sehr stark beeinflusst.

Aus diesem Grund wurde als nachstes die Hohe bei konstantem Spitzenwinkel
variiert. Dadurch wird bei zunehmender Hohe der Mischungsverstarker auch breiter.
Seine GesamtgroRe nimmt bei geometrisch ahnlicher Form zu. Auch hier zeigt die
folgende Tabelle die Grolkenabmessungen der Mischungsverstarker.

MV | H6he [mm] |Spitzenwinkel [°]| Breite [mm] |Neigungswinkel [°]|proj. H6he [mm]| Mz
MB6 9 90 18 45 6.36 1.237
MB9 6 90 12 45 4.24 0.825
MB10 12 90 24 45 8.49 1.652
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Abb. 5.28: Variation der Mischungsverstarkerzahl Mz bei konstantem Spitzenwinkel

Das Diagramm zeigt, dass in diesem Fall die Unterschiede beim Druckverlust
zwischen den einzelnen Mischungsverstarkern sehr viel groRer ausfallen.
Mischungsgrad und Druckverlust nehmen mit steigender Mischungsverstarkerzahl
bzw. GroRe des Mischungsverstarkers zu. Allerdings ist beim Vergleich der
Abbildungen 5.27 und 5.28 zu sehen, dass in beiden Fallen der Mischungsgrad
ahnlich verlauft, der Druckverlust sich jedoch deutlich unterscheidet. Hier sind die
Anderungen im Falle der Anderung der Mischungsverstarkerzahl sehr viel starker.
Aus diesem Grund scheinen die Hohe bzw. die Mischungsverstarkerzahl wichtige
Parameter bei der Auslegung von Mischungsverstarkern zu sein. Es zeigt sich, dass
in diesem Falle jede noch so kleine Mischungsverbesserung mit einem sehr viel
groflieren Druckverlust erkauft wird.

Als dritter Parameter soll im Folgenden der Neigungswinkel der Mischungsverstarker
variiert werden. Da aus den Untersuchungen anderer Forscher in gerader
Scherschicht ein optimaler Neigungswinkel von 45° ermittelt wurde, soll hier dieser
mit einem sehr viel kleineren verglichen werden.

MV | H6he [mm] |Spitzenwinkel [°]| Breite [mm] |Neigungswinkel [°]|proj. H6he [mm]| Mz
MB10 12 90 24 45 8.49 1.652
MB11 13 90 26 22 4.87 0.947
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Abb. 5.29: Variation des Neigungswinkels

Das Diagramm zeigt, dass, obgleich der Mischungsverstarker MB11 leicht groRer ist,
sein Mischungsgrad fast gleich und sein Druckverlust aufgrund seines kleineren
Neigungswinkels kleiner ist. Der Neigungswinkel ist deshalb auch ein wichtiger
Auslegungsparameter, da sich Uber ihn bei gleicher GroRe des Mischungsverstarkers
die Mischungsverstarkerzahl sehr stark verandern Iasst.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass je weiter ein Mischungsverstarker in die
Stromung ragt, also desto grofer Mz ist, desto grofRer ist vor allem der damit erkaufte
Druckverlust. Die Auswirkungen auf den Mischungsgrad sind, verglichen damit, sehr
gering bis nicht vorhanden. Also insbesondere die Mischungsverstarkerzahl ist die
wichtige Einflussgréfie auf die Wirkung des Mischungsverstarkers. Der Spitzenwinkel
bzw. die Breite ist von eher untergeordneter Bedeutung. Der Einfluss des
Neigungswinkels lasst sich nach diesen Untersuchungen nicht separat betrachten,
da hier durch ihn auch gleichzeitig die Mischungsverstarkerzahl verandert wurde.

Da sich herausstellte, dass alle Mischungsverstarker einen sehr ahnlichen
Mischungsgrad aufweisen, der Druckverlust bei groleren jedoch sehr viel hoher ist,
zeigt sich schon die Tendenz, dass der optimale der kleinste Mischungsverstarker
sein muss.

Es soll im Folgenden jedoch zusatzlich ein triebwerksbezogenes Auswahlkriterium
gefunden werden, nach welchem entschieden werden kann, welcher der
Mischungsverstarker im weiteren Verlauf fir die Vermessungen am Bllutenmischer
verwendet werden soll.

Um den Einfluss von Mischungsgrad und Druckverlust auf den Schub eines
Triebwerkes abzuschatzen, wurde das im Kapitel 3 erlauterte Programm verwendet.
Hierbei wurden ausgehend von verschiedenen Mischungsgraden und Bypass-
Verhaltnissen zwei Falle untersucht. Als erstes wurde der Schub bei konstantem
Gesamtdruck und 1% gesenktem Mischungsgrad betrachtet. Diese Senkung des
Mischungsgrades fuhrt zu einem Schubverlust gegenuber der
Ausgangskonfiguration. Als nachstes wurde der Druckverlust bei konstantem
Mischungsgrad um 1% erhoht. Auch dies fuhrt zu einem Schubverlust gegenuber der
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Ausgangskonfiguration. Diese Schubverluste wurden ins Verhaltnis gesetzt und sind
im folgenden Diagramm dargestellt. Das Verhaltnis gibt wieder, wie stark der
Mischungsgrad im Verhaltnis zum Druckverlust den Schub beeinflusst.

12

(Schubverlust infolgen,, 1%4) / (Schubverlust infolge ¢, 1%T)

e ]

0 1 | | | |
0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
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Abb. 5.30: Einfluss des Mischungsgrades und Druckverlustes auf den Schub

Es zeigt sich deutlich, dass in grol3en Bereichen der Mischungsgrad im Gegensatz
zum Druckverlust dominiert. Das heif3t, dass dort durch 1% Mischungsgradverlust
mehr Schub verloren geht als durch 1% Druckverlusterhdhung. Der Einsatz von
Mischungsverstarkern eignet sich aus diesem Grund besonders bei Triebwerken mit
kleinem Bypass-Verhaltnissen. Weiterhin gilt: Je groRer der mit dem Abgasmischer
bereits erreichte Mischungsgrad, desto schwieriger wird es mit einem
Mischungsverstarker Uberhaupt noch einen Schubgewinn zu erreichen.

Der schwarze Kasten deutet den Bereich an, in welchem sich moderne Triebwerke
heutzutage befinden. Der Pfeil symbolisiert die Entwicklungsrichtung hin zu noch
hdoheren Bypass-Verhaltnissen und hoheren Mischungsgraden. Dies zeigt sehr
deutlich, dass bei der Auswahl eines geeigneten Mischungsverstarkers ein geringer
Druckverlust im Vordergrund stehen muss. Aus diesem Grund wurde fur die weitere
Untersuchung im abgewickelten Blutenmischer der kleinste Mischungsverstarker
MBO09 mit dem geringsten Druckverlust verwendet.
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5.3. Numerische Ergebnisse einer gekreuzten Scherschicht mit
Mischungsverstérker

Begleitend zu den Vermessungen der konstant gekreuzten Scherschicht mit
Mischungsverstarkern wurde die Stromung auch numerisch simuliert. Hierbei wurden
Geschwindigkeitsverhaltnisse von Vopen/Vunten VON 1 und 2 betrachtet. Dies wurde mit
Hilfe des kommerziellen CFD-Softwarepaketes Fluent 6.0 und dem Geometrie- und
Netzgenerator GAMBIT 2.0 durchgefihrt.

Durch diese 3D-Simulationen sollen die Aussagen zu den Stromungsvorgangen der
experimentell untersuchten Mischungsverstarker erweitert werden, indem hier die
Druckverlaufe auf dem Mischungsverstarker direkt dargestellt werden.

Da der fir die Experimente verwendete Windkanal im Vergleich zu dem betrachteten
und beeinflussten Bereich durch die Mischungsverstarker sehr grof3 ist, wurde stets
nur der kleine Teil des Windkanals simuliert, der die durch den Mischungsverstarker
beeinflusste Stromung enthalt. Durch eine geschickte Wahl der Randbedingungen
wurde versucht die daraus resultierenden Einflisse auf das Rechenergebnis zu
minimieren. Die beiden Einlasse wurden als ,Velocity Inlet* und der
Stromungsauslass als ,Pressure Outlet* definiert. Die obere und untere Randflache
des Stromungsgebietes wurde als ebene Symmetrierandflache deklariert. Um
entlang des gesamten Strdomungsgebietes eine gekreuzte Stromung zu erhalten,
wurden die Seitenwande als periodisch definiert. Dadurch wird Stromung, die das
Rechengebiet auf der einen Seite verlasst, auf der selben Hohe auf der anderen
Seite des Rechengebietes wieder hineingegeben. Die Abbildung 5.31 zeigt die
verwendete Geometrie.

¥
Abb. 5.31: Geometrie fir die Berechnungen

Die Berechnungen wurden mit unstrukturierten Gitternetzen durchgefuhrt. Hierbei
kamen die Netzadaption nach dem Gradienten der stromungsgerichteten Vorticity
und die verfeinerte Netzauflosung in Wandnadhe zum Einsatz. Als Turbulenzmodell
wurde das RNG k-¢ Modell mit der differentiellen Methode der Viskositatsberechnung
DVM und mit der Nicht-Gleichgewichtswandfunktion verwendet.

Es =zeigte sich bei einem Vergleich von Rechnungen mit entsprechenden
Messungen, dass die Rechnungen die Stromungsvorgange qualitativ richtig
wiedergeben. Bei einer quantitativen Auswertung konnen jedoch zum Teil nicht
vernachlassigbare Abweichungen auftreten.
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Im Folgenden soll auf die statischen Druckverlaufe auf den Mischungsverstarkern
eingegangen werden, da diese experimentell nur anhand von Streichlinien
visualisiert werden konnten.

In der Literatur wird als primarer Grund flr das entgegengesetzt drehende
stromungsgerichtete Wirbelpaar in gerader Scherschicht der Druckunterschied
zwischen der konkaven und konvexen Seite des Mischungsverstarkers genannt.
Hierdurch wird die Stromung um die Kanten des Mischungsverstarkers gebogen und
somit der Wirbel geformt. Im Folgenden sollen die Druckverhaltnisse auf dem
Mischungsverstarker in konstant gekreuzter Scherschicht untersucht werden.
Abbildung 5.32 zeigt dies exemplarisch fur den Mischungsverstarker MB10.
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Abb. 5.32: MB10: Duckverteilung auf dem Mischungsverstarker — Darstellung der Abweichung vom
Mittelwert [Pa]
(a: Uberdruck auf der konkaven Seite; b: Unterdruck auf der konvexen Seite)

Wie in der Abbildung 5.32 zu erkennen, entstehen auch im Falle der konstant
gekreuzten Scherschicht Uber- und Unterdruckgebiete. Diese sind jedoch nicht
gleichmafig auf der Oberflache verteilt, sondern aufgrund der schragen Anstromung
leicht verschoben. In der vertikalen Schnittebene in der Mischungsverstarkermitte
ergibt sich folgende Ansicht.

Abb. 5.33a: Vektordarstellung des Stromungsfeldes am Mischungsverstarker; Einfarbung der
Vektoren nach Mallgabe der Gesamtgeschwindigkeit [m/s] (MB10)
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b).

Abb. 5.33b: Vektordarstellung des Stromungsfeldes am Mischungsverstarker; Einfarbung der
Vektoren nach MalRgabe der Gesamtgeschwindigkeit [m/s] (MB10) (Legende siehe
Abb. 5.33a)

Wie im Bild zu sehen, gibt es auf der konkaven Seite einen Staupunkt, von dem aus
ein Teil der Stromung dicht dber dem Mischungsverstarker wieder zurickstromt und
somit ein Ruckstromgebiet erzeugt. Dieses Stromungsphanomen ist Teil des
Hufeisenwirbels. Auf der konvexen Seite ist ein Ablosungsgebiet zu sehen, welches
entsteht, da die Stromung der 45° Umlenkung nicht folgen kann.

Mit Hinblick auf die experimentellen Visualisierungen haben die Berechnungen der
statischen Druckverlaufe auf dem Mischungsverstarker diese unterstitzt und es zeigt
sich hier sehr schon bildlich das Verhalten der Stromung direkt am
Mischungsverstarker.
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5.4. Experimentelle Ergebnisse der Mischungsverstarker im
Abgasbliitenmischer

5.4.1 Messungen am Niedergeschwindigkeits-Zweistromwindkanal

Die Messungen im Niedergeschwindigkeits-Zweistromwindkanal wurden, in
Anlehnung an die Ergebnisse mit konstant gekreuzter Scherschicht, ausschlie3lich
mit dem an die neuen Grenzschichtbedingungen angepassten Mischungsverstarker
MBO09 durchgefuhrt. Hierbei waren die Eintrittsbedingungen die gleichen wie fur die
konstant gekreuzte Scherschicht.

Es wurden zwei unterschiedliche Einflusse untersucht. Einerseits wurde der
Mischungsverstarker an zwei verschiedenen Positionen am Mischer angebracht, um
den Einfluss der Position zu untersuchen. Andererseits wurde fur eine der Positionen
neben dem einzelnen Mischungsverstarker noch ein Feld von drei
Mischungsverstarkern untersucht, um die Veranderung bei Einsatz eines Feldes von
Mischungsverstarkern zu ermitteln.

Die beiden untersuchten Anbringungspositionen der Mischungsverstarker am
Mischer befinden sich beide an der Flanke, wobei einer der Positionen direkt in der
Mitte zwischen den Bluten liegt und die andere etwas hoher (siehe Abb. 5.34). Die
Dimension der Mischerkontur am Niedergeschwindigkeitskanal ist sehr gro3, so dass
es nicht moglich war eine halbe Mischerblite zu vermessen. Die in der Abbildung
5.34 eingezeichneten Rechtecke symbolisieren den jeweils vermessenen Ausschnitt.

Position 2 Mischungsverstirker MB9
— Position 2

(auf %4 der Mischerhohe)

P_oiiti_on 1_

Mischungsverstarker MB9
Position 1
(Mischerflankenmitte)

Nebenstrom

Abb. 5.34: Positionen der Mischungsverstarker am Mischer

Wie im Stand der Forschung erlautert, wird die Grenzschicht im Mischer von den
Spitzen zu den Mulden hin immer dicker. Aus diesem Grund sind beide nicht gleich
grol3, obwohl es sich bei beiden Positionen um den gleichen Mischungsverstarker mit
konstanter Mischerverstarkerzahl und gleichem Hohen-Breiten-Verhaltnis handelt, da
sich die Auslegung der Mischungsverstarker an der lokalen Grenzschichtdicke
orientiert. Die folgende Tabelle gibt die GroRenabmessungen der
Mischungsverstarker fur beide Positionen an.
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Position|GS [mm] | H6he [mm] | Spitzenwinkel [°]| Breite [mm] | Neigungswinkel [°’]| MZ
1 9.4 10.97 90 22 45 0.825
2 6.96 8.12 90 16.2 45 0.825

Im Folgenden soll als erstes auf die Variation der Anbringungsposition eingegangen

werden. Die folgende Abbildung zeigt den Mischungsgrad- und Druckverlustverlauf

fir beide Positionen.
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Abb. 5.35: Variation der Anbringungsposition

Es zeigt sich in Abbildung 5.35, dass der Mischungsverstarker MB0O9 auf der Position
1 einen groReren Mischungsgrad und Druckverlust Uber dem gesamten Bereich

aufweist.
vermessenen Stromabentfernung relativ konstant.
012 BPR=0.5
_© A = 12660 mm?
0.10 -
e
- < - 2
0.08 - T - A
; / '/ - Kernstrom
S 0.06
:
[
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0.02 )
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- -/\- - Druckverlust ohne MV
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X/Hproj
Abb.5.36a: Vergleich mit und ohne Mischungsverstarker fir Positionen 1

Dieser Mischungsgrad- und Druckverlustiberschuss bleibt Uber der

55.00
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Abb.5.36b: Vergleich mit und ohne Mischungsverstarker fir Positionen 2

Da beide Mischungsverstarker nicht gleich gro® sind und sich die
Stromungsbedingungen zwischen beiden Positionen ebenfalls unterscheiden, lassen
sich nur beide Mischungsverstarker miteinander vergleichen, wenn auch die
Scherschicht ohne Mischungsverstarker an beiden Positionen mit in die Betrachtung
einflie®t. Aus diesem Grund zeigen die beiden Diagramme der Abbildung 5.36 den
Vergleich mit der jeweiligen Scherschicht ohne Mischungsverstarker. Die
Stromabentfernung der Messebenen wurde dabei mit der jeweiligen projizierten
Hohe des Mischungsverstarkers normiert.

Es zeigt sich, dass in beiden Fallen der Mischungsverstarker den Mischungsgrad und
den Druckverlust erhoht. Darlber hinaus zeigt sich, dass der Einsatz eines
Mischungsverstarkers den Verlauf des Druckverlustes oder des Mischungsgrades
nicht andert, sondern nahezu wirkend wie ein Offset die Kurve im Ganzen nach oben
schiebt. An der Position 1 ist eine deutliche Zunahme von Mischungsgrad und
Druckverlust durch den Einsatz des Mischungsverstarkers zu erkennen. Im
Gegensatz dazu steigt bei der Position 2 der Druckverlust signifikant an. Der
Mischungsgrad nimmt eher wenig zu.

Der Vergleich beider Positionen ergibt deshalb, dass an beiden Positionen der
Druckverlust durch den Mischungsverstarker vornehmlich ansteigt, eine klare
Verbesserung des Mischungsgrades jedoch nur an der Position 1 zu erkennen ist.
Aus diesem Grund wurde diese Position flr die weiteren Untersuchungen am
Hochgeschwindigkeitszweistromwindkanal verwendet.

Bisher wurde der Einfluss des Anbringungsortes betrachtet. Im Weiteren soll
untersucht werden wie sich die Stromung verandert, wenn anstatt eines
Mischungsverstarkers ein Feld von dreien an der Flanke des Blutenmischers an der
ausgewahlten Position 1 angebracht wird. Da in der Literatur, wie im Stand der
Forschung beschrieben, fur gerade Scherschichten eine Verstarkung der Effekte
durch die Feldanordnung bei einem Mischungsverstarkerabstand von 1.5-facher
Mischungsverstarkerbreite eintrat, soll dieser hier Glbernommen werden.
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Die Abbildungen 5.37 und 5.38 zeigen den Mischungsverstarker MB09 auf Position 1
einmal als einzelnen Mischungsverstarker und einmal als Feld von dreien. Hierbei
geben die Koordinaten y’ und z’ ein gedrehtes und verschobenes Koordinatensystem
an. Dies dient dazu, den Blutenmischer zur besseren Verstandlichkeit in der bisher
gezeigten Perspektive darzustellen. Im Falle des einzelnen Mischungsverstarkers
zeigt sich das schon in der konstant gekreuzten Scherschicht besprochene
Verhalten. Die Omegastruktur ist verzerrt, bewegt sich nur einseitig horizontal und
wird weiter stromab gréRer. Sie ist jedoch auch 300 mm stromab noch klar zu
erkennen.

Im Falle des Feldes zeigt sich ein vollig anderes Bild. 140 mm stromab sind auf dem
Ausschnitt noch die einzelnen Omegastrukturen zu erkennen. Allerdings ist auch hier
schon zu sehen, dass sie miteinander in Wechselwirkung treten, da die mittlere
Struktur kleiner als die aufiere ist. Weiter stromab wird diese Tendenz immer
deutlicher bis die mittlere Struktur nicht mehr sichtbar ist. Beim Vergleich mit dem
einzelnen Mischungsverstarker zeigt sich, dass durch das Feld nicht einmal die
Scherschicht sehr viel dicker geworden ist, sie scheint sich lediglich weiter in die
Richtung der schnelleren Strdomung verschoben zu haben.

Die folgende Abbildung zeigt die stromungsgerichtete Vorticity der Feld-Anordnung.

w

o

o
T

x-vort [1/s]

8
™
-\
TN
S)

270

LRRAAN RARRN RARRN LARRN LARRS LAARS AR |
[
8

£ 60 260 340
£230 20 300
g -40 250 260
>220 ‘
-80 240 E 220
210 120 230 180
200 -160 140
: -200 220 100
190 F -240 —_ 60
-280 £210

20
-40
-80
-120

=200

>
190
180
170
160
150
140
130
120
110

-160
-200
-240
-280
-320

2an

'€210 ;
g 100
:_[200 ; L L L L L L L
90k 0 400 350
z' [mm]

180 F

170

160

150

140

z' [mm]
Abb. 5.39: Feld von 3 Mischungsverstarkern MB09; strémungsgerichtete Vorticity

Es ist zu sehen, dass 140 mm stromab noch drei einzelne Wirbel existieren. Diese
verandern sich weiter stromab jedoch in ihrer Starke. Zwei der Wirbel werden immer
schwacher, so dass 300 mm stromab nur noch ein Wirbel vorhanden ist. Hierzu zeigt
die folgende Abbildung als Vergleich noch die beiden grofReren
Stromabentfernungen fur den einzelnen Mischungsverstarker.
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Abb. 5.40: einzelner Mischungsverstarker MB09; stromungsgerichtete Vorticity

Aus diesen Betrachtungen kann keine Verstarkung der Effekte durch die
Feldanordnung, wie in der Literatur bei den geraden Scherschichten dokumentiert,
festgestellt werden. Die Feldanordnung wird im folgenden Kapitel 5.5 zu den
numerischen Ergebnissen ausfuhrlich besprochen.

5.4.2 Messungen am Hochgeschwindigkeits-Zweistromwindkanal

Nachdem die Untersuchungen des Mischungsverstarkers MB09 am Mischer im
Niedergeschwindigkeitswindkanal durchgefuhrt wurden, sollte dies auch im
Hochgeschwindigkeitswindkanal geschehen. Da hier machzahlahnliche Verhaltnisse
zu realen Triebwerken eingestellt werden koénnen und daruber hinaus eine
Temperaturdifferenz zwischen beiden Strahlen existiert, obgleich diese nur ca. 70 K
betragt, kann doch hierdurch ein realistischer Schub berechnet werden. Nur so
konnen die Wirkungen der Mischungsverbesserung und des Druckverlustes
zusammen gebracht werden, um zu erkennen, ob durch die Mischungsverstarker ein
Gewinn mdglich ist.

Zur Auslegung des Mischungsverstarkers MB09 fur die Flankenmitte im
Hochgeschwindigkeitswindkanal wurde mit Hilfe der Heilfimanemometrie die
Grenzschichtdicke des heiRen Strahls am Mischerende in der Mitte der Flanke
bestimmt. Diese ergab sich zu 3 mm. Damit konnte der Mischungsverstarker
ausgelegt werden. Die Auslegungsdaten sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

MV | GS [mm] | Spitzenwinkel [°’] | H6he [mm] | Breite [mm] | Neigungswinkel [°] MZ

MBO09 3 90 3.5 7 45 0.825

Die folgende  Abbildung zeigt, wo der Mischungsverstarker im
Hochgeschwindigkeitswindkanal am Mischer angebracht ist. Zusatzlich war, bedingt
durch die geringe Grofe der Mischerkontur,
die Vermessung einer halben Mischerblite
moglich, wodurch reprasentative Aussagen
uber den Verlauf von Mischungsgrad und
Druckverlust sowie den Schub im gesamten
Mischer gewonnen werden konnen.

Abb. 5.41: Position des Mischungsverstarkers
am Mischer

99




Die Messungen wurden bei den in der folgenden Tabelle gegebenen
Eingangswerten durchgeflhrt.

Machzahl des Kernstroms Mkem 0.35
Machzahl des Nebenstroms Myeben 0.17
Geschwindigkeitsverhaltnis r = Vkem/Vieben 2.1
Gesamtdruckverhaltnis Pnepen/Pkem 0.97
Temperaturverhaltnis Txerm/Tneben (bZgl. °C) 4
Bypassverhaltnis BPR 1.1
Tab. 5.1: Randbedingungen der Messungen

Im Triebowerk sind die Bedingungen am Mischereintritt durch die hohen
Temperaturen so, dass bei gleichen Machzahlen zwischen beiden Strahlen ein
Geschwindigkeitsverhaltnis von ungefahr 2 herrscht. Da im Versuch die
Temperaturen bei weitem nicht so hoch wie in Triebwerken gewahlt werden kénnen,
kann hier entweder nur das Machzahl- oder das Geschwindigkeitsverhaltnis
eingehalten werden. Da die Scherschicht sehr stark vom Geschwindigkeitsverhaltnis
abhangt, wurde im Versuch dieses Verhaltnis eingehalten.

Fir diese Randbedingungen wurde an vier Stromabentfernungen jeweils mit und
ohne Mischungsverstarker gemessen. Die folgende Abbildung zeigt die Anordnung
der Messebenen.

160

1.25 st b des Misch
stroma es Mischers = 89 250

2.5

3.125 )

X/Nyischer

Abb. 5.42: Anordnung der vermessenen Ebenen

Im Folgenden soll die Wirkung des Mischungsverstarkers durch Darstellung der
Messergebnisse verdeutlicht werden.

Die Bilder der Abbildung 5.43 ohne Mischungsverstarker zeigen die klassische
Mischung. Es bildet sich eine Mischungsschicht, die sich nach und nach aufdickt.
Schon 5 mm stromab ist durch eine leichte Beule in der Mischungsschicht die
Wirkung des Mischungsverstarkers zu sehen. Diese weitet sich stromab nach und
nach aus. Schon 100 mm stromab ist zu sehen, dass durch den Mischungsverstarker
der grune, also gemischte Bereich, auf Kosten des roten ungemischten Bereiches
vergroRert ist. Diese Tendenz wird weiter stromab immer ausgepragter. Es zeigt sich
damit schon ohne Auswertung des Mischungsgrades durch einfaches Betrachten der
Messungen, dass der Mischungsgrad wohl durch den Einsatz von
Mischungsverstarkern auch im Hochgeschwindigkeitswindkanal verbessert wird.
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Abb. 5.43: T/Tax bei verschiedenen Stromabentfernungen
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Dies allein genugt jedoch nicht, um die Wirkung auf den Schub zu bewerten. Wie in
der Einleitung und im Stand der Forschung schon verdeutlicht, kann der Einsatz von
Mischungsverstarkern nur dann sinnvoll sein, wenn dartber hinaus der
Gesamtdruckverlust durch den Mischungsverstarker nicht Uberdimensional
vergroRert wird. Aus diesem Grund wurde im ersten Teil der folgenden Auswertung
der Mischungsgrad und Druckverlust bestimmt und deren Stromabentwicklung
betrachtet. Da das Ziel jedoch die Beantwortung der Frage nach einer
Schubsteigerung ist, wurde im zweiten Teil der Auswertung der Schub und deren
Veranderung bei Einsatz eines Mischungsverstarkers untersucht.

Fur die Bestimmung des Druckverlustes und des Mischungsgrades wurden die im
Kapitel 3.2 angegebenen Definitionen verwendet.

Die folgende Abbildung zeigt das Stromabverhalten der Stromung bezuglich des
Druckverlustes und des Mischungsgrades flr die Falle mit und ohne
Mischungsverstarker. Im Diagramm ist die Stromabentfernung mit der projizierten
Hoéhe des Mischungsverstarkers normiert worden. Im Vergleich mit den Diagrammen
aus den Niedergeschwindigkeits-Zweistromwindkanal ist zu erkennen, dass die
Messungen am  Hochgeschwindigkeits-Zweistromwindkanal  bezlglich  der
Mischungsverstarkerhnohe wesentlich weiter stromab reichen.
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Abb. 5.44: Stromabentwicklung des Mischungsgrades und des Druckverlustes

Im Diagramm zeigt sich wieder, dass durch die Wirkung des Mischungsverstarkers
sowohl der Mischungsgrad als auch der Druckverlust einen Zuwachs erhalt. Auch mit
steigender Stromabentwicklung steigt beides an. Hierbei zeigt sich jedoch, dass der
Mischungsgrad sehr viel steiler steigt als der Druckverlust. Weiterhin ist zu sehen,
dass die Zuwachse im Druckverlust und im Mischungsgrad ahnlich grof3 sind.
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Ob der Einsatz von Mischungsverstarkern jedoch zu einem Schubgewinn flhrt, kann
so nicht geklart werden. Aus diesem Grund wird der dimensionslose Schub
berechnet. Die Herleitung wurde in Kapitel 3.2 gegeben. Die Formel lautet
folgendermalen.

F 1 T BPR 1 T
Fim =.—=—IMT,91/ ?—d4- M7 Neben _—MT,Kernw/M
mar Neben A 4 TNeben BPR+1 BPR +1 TNeben

Die bendtigten GroBen des Eintritts entsprachen in den Messungen einem
Bypassverhaltnis von 1.1, einer Eintrittsgesamttemperatur des Kernstromes von
368K und des Nebenstromes von 298K und den Eintrittsmachzahlen des
Kernstromes von 0.35 und des Nebenstromes von 0.17. Die betrachtete Flache
betrug 4839 mm?, was einer halben Bliite entspricht. Die Diise wurde mit einem
Gegendruck von p = 55 000N/m? berechnet. Die Berechnung erfolgte fiir die groRte
vermessene Stromabentfernung (x = 250 mm). Das Vorgehen wurde im Kapitel 5.2.3
naher erlautert.

Mit diesen Daten kann ein prozentualer Schubgewinn der
Mischungsverstarkerkonfiguration im Gegensatz zu der ohne Mischungsverstarker
nach Gleichung 3.30 aus Kapitel 3.2 berechnet werden. Er betragt 0.230%. Da der
maximal mogliche Fehler hierbei jedoch in gleicher GrolRenordnung liegt, kann dieses
Ergebnis nur mit Vorsicht betrachtet werden.

Die Eintrittswerte des Hochgeschwindigkeitswindkanals entsprechen bis auf die
HeilRgastemperatur recht gut denen eines Triebwerkes. Im Versuch ist das HeilRgas
viel zu kalt. Eine Extrapolation der Eintrittsheillgastemperatur und auch der
gesamten Mischungsschicht vor der Duse ist, wie schon im Kapitel 3.2 beschrieben,
durchgefuhrt worden. Dies ist moglich, da die Ausbildung der Mischungsschicht
durch das Geschwindigkeitsverhaltnis vorgegeben wird, welches nicht verandert
wird. Die Kernstromeintrittstemperatur wurde auf 768K gesetzt. Damit ergibt sich ein
prozentualer Schubgewinn der Mischungsverstarkerkonfiguration im Gegensatz zu
der ohne Mischungsverstarker von 1.483%. Jedoch ist auch hier der maximal
mogliche Fehler in gleicher GroRenordnung.

Eine Reduktion des prozentualen Fehlers war aufgrund der GroRe des
Schubgewinns mit den zur Verfugung stehenden Mitteln nicht moéglich.
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5.5. Numerische Ergebnisse eines abgewickelten Bliitenmischers
mit Mischungsverstérkern

Begleitend zu den Messungen im Hochgeschwindigkeitswindkanal mit
abgewickeltem Blutenmischer wurde diese Stromung auch numerisch simuliert. Als
Randbedingungen wurden hierbei die aus dem Experiment verwendet. Die
Geometrieerstellung und die Gittergenerierung wurde mit dem Programm GAMBIT
2.0 durchgefuhrt. Die sich anschliellende Berechnung des Stromungsfeldes erfolgte
mit dem kommerziellen CFD-Softwarepaket Fluent 6.0.

Die durchgefuhrten 3D-Simulationen sollen einerseits die experimentellen
Ergebnisse unterstitzen und andererseits diese um eine Berechnung eines Feldes
von Mischungsverstarkern im abgewickelten Blitenmischer erweitern. Diese soll
durchgefuhrt werden, da Untersuchungen in der Literatur in geraden Scherschichten
ergeben haben, dass sich bei Feldern von Mischungsverstarkern die Wirbel
gegenseitig  verstarken. Es  wurden hierzu schon  Messungen am
Niedergeschwindigkeitswindkanal durchgefuhrt und im Kapitel 5.4 dargestellt. Dies
soll hiermit auf den Hochgeschwindigkeitskanal und auf Angaben zum
Mischungsgrad und Druckverlust erweitert werden.

Da in den Berechnungen gerade um die Mischungsverstarker herum eine hohe
Netzdichte erforderlich ist, war eine Beschrankung auf ein Gebiet kleinerer
Abmessungen unumganglich. So wurde als Rechengebiet ein Quader gewanhlt,
dessen Breite einer halben Wellenlange des abgewickelten Mischers und dessen
Hohe der gesamten Hohe der Windkanalmessstrecke entspricht. Durch eine Wahl
der Randbedingungen wie im folgenden Bild und der Ausnutzung der Symmetrie
konnten Beeintrachtigungen durch diese Einschrankung auf das Ergebnis vermieden
werden. Die beiden Einlasse wurden als ,Massenstrom-Einlass® und der
Stromungsauslass als ,Druck-Auslass® definiert. Die Randflachen, die materielle
Begrenzungen wie die Wande oben und unten, der Mischer und der
Mischungsverstarker sind, wurden als feste Wand deklariert. Die Seitenwande
wurden aus oben besprochenen Grinden als Symmetrierander deklariert. Die
Abbildung 5.45 zeigt diese Zusammenhange noch einmal graphisch.

Symmetrie- Feste Wande Massenstrom-
Druck- Rgnd Einlass kalt

Auslass

Massenstrom-
Einlass heiss

Abb. 5.45: Modellierter Ausschnitt des Mischerkanals

104



Das Koordinatensystem ist mit seiner x-Achse stromab in Hauptstromungsrichtung
definiert mit seinem Ursprung in der Ebene, in der der Mischer endet. Die beiden
anderen Achsen vervollkommnen das Koordinatensystem zu einem Rechtssystem.

Zur Vernetzung musste das Stromungsfeld aufgrund der recht komplizierten
Blutenmischer- und Mischungsverstarker-Struktur in sechs Teilvolumina zerlegt
werden. Abbildung 5.46 zeigt die Lage der einzelnen Volumina.

V3
|
V1
V6 V5
V2
F4
il
V4
Abb. 5.46: Seitenansicht der erstellten Teilvolumina fir die Vernetzung

Fur die Vernetzung um den Mischer (Volumina 1 und 2) wurde ein unstrukturiertes
Netz aus Tetraedern mit einer GroRe von 2-3 mm verwendet. Zur besseren
Auflésung der Grenzschicht wurde der wandnahe Bereich in mehreren Zeilen
angeordnet. Mit einer Anfangshéhe von 0.2 mm wurde begonnen; mit jeder Reihe
steigt die Hohe der Zellen um den Faktor 1.5. Daran schliefdt sich das unstrukturierte
Netz an, weshalb insgesamt ein hybrides Netz vorliegt.

Die beiden schmalen Volumina 3 und 4 um den Mischungsverstarker herum wurden
ebenfalls unstrukturiert vernetzt, wobei unmittelbar um den Mischungsverstarker
ebenfalls sehr kleine Zellen von 0.5 mm zum Einsatz kamen. Auch hier wurde der
wandnahe Bereich wieder in Zeilen angeordnet.

Der Nachlauf wurde mit dem Cooper-Algorithmus vernetzt. Da sich die Randflachen
der schmalen Volumina 3 und 4 wegen ihrer starken Heterogenitat aufgrund der
erhdhten Netzdichte um den Mischungsverstarker fir den Cooper-Algorithmus nicht
eignen, schlief3t sich noch ein kurzes quaderférmiges und unstrukturiert vernetztes
Volumen 5 an, welches diese Heterogenitat ausgleicht.

Die Berechnungen wurden als instationare Simulationen durchgefihrt, weshalb in
den Berechnungen auch die bekannten Normalwirbel aufgrund der Kelvin-Helmholtz-
Instabilitat nachgewiesen werden konnten.

Es zeigte sich erneut bei einem Vergleich von Rechnungen mit entsprechenden
Messungen, dass die Rechnungen die Stromungsvorgange qualitativ richtig
wiedergeben. Bei einer quantitativen Auswertung konnen jedoch zum Teil nicht
vernachlassigbare Abweichungen auftreten.

Im Folgenden soll auf die Berechnung eines Feldes von Mischungsverstarkern
eingegangen werden. Messtechnisch wurde dieser Fall am
Niedergeschwindigkeitskanal erfasst. Mit Hilfe der Rechnung sollen die gemessenen
Ergebnisse unterstitzt und um gréRere Stromabentfernungen erweitert werden.
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Bei den Mischungsverstarkern handelt es sich um an die Grenzschicht der Rechnung
angepasste Mischungsverstarker MB09, die wieder einen Abstand zwischen ihren
Spitzen von 1.5-facher Mischungsverstarkerbreite besalien.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Temperatur und die
stromungsgerichtete Vorticity fur kleine Stromabentfernungen.
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Abb. 5.47: Vergleich eines einzelnen Mischungsverstarkers und eines Feldes in der
Temperaturverteilung
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Abb. 5.48: Vergleich eines einzelnen Mischungsverstarkers und eines Feldes in der Verteilung der
strdbmungsgerichteten Vorticity

Die beiden Abbildungen zeigen bei der berechneten Stromung das gleiche Verhalten
wie bei der gemessenen. Kurz stromab der Mischungsverstarker zeigt die Strémung
des Mischungsverstarkerfeldes drei separate Omegastrukturen und die
dazugehorigen Wirbel. Die Vorticity ist hier negativ, weil die Blutenseite mit der
umgekehrten Kreuzung zu den Messungen berechnet wurde. Der andere Teil der
Blute zeigt gleiches Verhalten bei positiver Vorticity aufgrund der Gegen-
Drehrichtung.
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Weiter stromab treten die Stromungsstrukturen der drei Mischungsverstarker in
Wechselwirkung, so dass weiter stromab eine Struktur der drei Mischungsverstarker
entsteht, die einer langgezogenen Omegastruktur des einzelnen
Mischungsverstarkers entspricht (siehe Abbildung 5.47). Die Temperaturscherschicht
wird hierbei nicht dicker, sondern nur in Richtung der heilderen Strémung
verschoben.

Des weiteren zeigt sich auch in der Verteilung der stromungsgerichteten Vorticity das
gleiche Verhalten wie in der Messung. Die Wirbel vereinigen sich und es entsteht ein
Wirbel, der nicht starker oder gréler ist, als der der einzelnen Mischungsverstarker
und ein breiteres Band geringer Vorticity ahnlich der Scherschichtvorticity.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen das Verhalten fur groRere Stromab-
entfernungen.
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Abb.5.49:  Vergleich eines einzelnen Mischungsverstarkers und eines Feldes in der
Temperaturverteilung
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Die Abbildung zeigt, dass sich auch weiter stromab die Struktur des Feldes wenig
von dem des einzelnen Mischungsverstarkers unterscheidet. Nur durch die etwas
langgezogenere Struktur kommt es im Bereich um z
besseren Durchmischung, wie spater gezeigt werden wird.
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der strémungsgerichteten Vorticity

Vergleich eines einzelnen Mischungsverstarkers und eines Feldes in der Verteilung

Die Abbildung 5.50 zeigt, dass sich auch in der Verteilung der strdmungsgerichteten
Vorticity kaum Unterschiede zeigen. Es zeigt sich lediglich, dass beide entstandenen
Wirbel weiter stromab ihre Position leicht andern und der Wirbel B im Falle des
Feldes etwas schwacher zu sein scheint.
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Abb. 5.51: Stromlinienverlauf im Falle eines Feldes von drei Mischungsverstarkern

Die Abbildung 5.51 zeigt das Stromlinienverhalten im Falle eines Feldes von drei
Mischungsverstarkern. Es zeigt sich, dass der starkere der beiden Wirbel
hauptsachlich durch die Stromlinien am in  Strdmungsrichtung linken
Mischungsverstarker erzeugt wird. Dieser saugt dabei einige Stromlinien, die vom
mittleren und rechten Mischungsverstarker ausgehen mit auf. In der Hauptsache
bilden die Stromlinien des mittleren und rechten Mischungsverstarkers allerdings
eine gleichmallig verteilte Schicht schwacher Vorticity, die sich zwischen beiden
Wirbeln befindet. Der schwachere Wirbel wird hauptsachlich durch Stromlinien an der
freien Abrisskante gebildet.

Im Folgenden sollen der Mischungsgrad der Temperatur und der Druckverlust nach
den in Kapitel 3.2 angegebenen Definitionen betrachtet werden. Da sich bis zu einer
Stromabentfernung von ca. 200 mm keine gréleren Unterschiede zwischen der
Struktur des einzelnen Mischungsverstarkers und des Feldes zeigen, kdnnen in
diesen Bereichen auch der Mischungsgrad und der Druckverlust keine groferen
Unterschiede zeigen.

109



x=0.15m x=0.25m
Rechnung mit Rechnung mit Rechnung mit Rechnung mit
MV — Verbund Einzel - MV MV — Verbund Einzel - MV

0.08
0.06
0.04
0.02

z [m]
z [m]

-0.02
-0.04

0 0.05
y [m]

0 0.05

Temperatur — Mischungsgrad [-]

Il

0 0.5 1
Abb. 5.52: Verteilung des Temperatur-Mischungsgrades fir beide Falle

Die Abbildung 5.52 zeigt die Verteilung des Temperatur-Mischungsgrades fur beide
Falle. Es zeigt sich, wie in der Abbildung angedeutet, dass der Bereich 250 mm
stromab im Bereich des ,Umkippens® der Scherschicht des Feldes von
Mischungsverstarkern  aufgrund  seiner langgezogeneren  Struktur etwas
ausgemischter ist. Darlber hinaus scheint auch die Scherschicht im Falle des Feldes
etwas dicker zu sein. Gleiches lasst sich auch flr den Druckverlust zeigen. Die
folgende Abbildung zeigt die Stromabentwicklung des Druckverlustes und des
Mischungsgrades flr beide Falle.
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Abb. 5.53: Druckverlust- und Mischungsgradentwicklung mit der Stromabentfernung fur beide Falle

Es ist zu sehen, dass, wie vermutet, fur Stromabentfernungen kleiner als 200 mm die
Verlaufe flr das Feld und den einzelnen Mischungsverstarker sehr ahnlich sind. Erst
ab einer Stromabentfernung von mehr als 200 mm zeigt das Feld eine kleine
Wirkung, indem der Mischungsgrad, aber auch der Druckverlust, starker steigen.

Bei der Berechnung des dimensionslosen Schubes flir die Ebene 250 mm stromab

des Mischers zeigt sich, dass der dimensionslose Schub des Feldes von
Mischungsverstarkern mit 0.6947 geringfigig kleiner ist als der des einzelnen
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Mischungsverstarkers mit 0.6955. Der leichte Gewinn an Mischungsgrad scheint also
durch den etwas zunehmenden Druckverlust zunichte gemacht zu werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das untersuchte Feld von
Mischungsverstarkern keine nennenswerten Vorteile zum einzelnen
Mischungsverstarker aufweist. Dies kann darin begriindet sein, dass der Abstand der
einzelnen Mischungsverstarker im Feld zu gering war. Der verwendete Abstand ist
der optimale bei einem Feld von Mischungsverstarkern in einer geraden Scherschicht
und wurde der Literatur enthommen. Da sich im vorliegenden Fall die Wirbel zu
schnell vereinigen und es zu keiner Verstarkung kommt, kann vermutet werden, dass
der optimale Abstand flr eine gekreuzte Scherschicht grof3er ist.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die schnelle Vermischung zweier Strahlen bei mdglichst geringen Verlusten ist in
vielen Bereichen der Technik von grofler Bedeutung. Als Beispiel fuhrt die
Vermischung beider Strahlen vor der Duse im Zweikreis-Turbinenluftstrahltriebwerk
(ZTL) zu einer Schubsteigerung bzw. zu sinkendem Treibstoffverbrauch und zu einer
Larmreduktion. Die in heutigen Triebwerken gebrauchlichste Form von solchen
Abgasmischern ist der sogenannte Blitenmischer. Da aber auch er keine
vollstandige Mischung bei den vorhandenen kurzen Mischungsstrecken generieren
kann, wird in der heutigen Zeit intensiv daran gearbeitet die Mischung in solchen
Blutenmischern zu verbessern. Eine der Madoglichkeiten ist der Einsatz von
Mischungsverstarkern am Mischer. Diese ist Thema der vorliegenden Arbeit. Hierbei
wurden Mischungsverstarker mit dreieckiger Form gewahlt, die in der Literatur auch
als sogenannte Tabs bekannt sind.

Gegenstand der Arbeit war die experimentelle und numerische Untersuchung von
Mischungsverstarkern in konstant gekreuzter Scherschicht und im Blutenmischer.
Ziel der Untersuchungen war es zum Einen die Wirkung von Mischungsverstarkern in
konstant gekreuzten und mischerahnlichen Scherschichten zu untersuchen und zum
Anderen mdglichst herauszufinden, ob der Einsatz von Mischungsverstarkern in
Blutenmischern die Moglichkeit einer Schubverbesserung bietet.

Die im Vorfeld durchgefuhrte umfassende Stromungssichtbarmachung zeigte wie
sich die Stromung stromab eines Mischungsverstarkers in konstant gekreuzter und
mischerahnlicher  Scherschicht verhalt. Da die Stromung stromab von
Mischungsverstarkern in geraden Scherschichten in der Literatur recht gut untersucht
ist, konnten hier die Unterschiede aufgezeigt werden.

Im Anschluss daran wurde eine Parameterstudie von verschiedenen
Mischungsverstarkern in einer konstant gekreuzten Scherschicht in einem
Niedergeschwindigkeitswindkanal durchgefuhrt. Des weiteren wurden
Mischungsverstarker in einem abgewickelten Blitenmischer in einem Nieder- und
einem Hochgeschwindigkeitswindkanal untersucht. Die hierbei verwendeten
Messtechniken waren die pneumatische Flnflochsonde und ein Vorticity-Meter.

Neben den experimentellen Untersuchungen wurden numerische Simulationen
durchgefuhrt, welche die Messungen unterstutzten und erweiterten.

In weiteren analytisch-numerischen Untersuchungen wurde ein Mischungsmodell
erzeugt, welches die Moglichkeit bietet verschiedenste Einfllisse auf die Mischung zu
untersuchen.

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit sollen in den folgenden Punkten
zusammengefasst werden.

Es konnte mit dem analytisch-numerisch erstellten Modell das von Bréunling, 2001
aufgestellte optimale Bypassverhaltnis fur maximalen Schubgewinn von BPR e [2;3]
bestatigt werden.

Bei der Umstromung eines Mischungsverstarkers in gerader Scherschicht entstehen,
wie auch schon in friheren Untersuchungen von verschiedenen Autoren
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beschrieben, zwei gleichstarke stromungsgerichtete entgegengesetzt drehende
Wirbel, einer an jeder Mischungsverstarkergrundseitenecke. Dies konnte in
Visualisierungen in der Luft und im Wasser gezeigt und mittels Funflochsonde und
Vorticity-Meter vermessen werden.

Die Mischungsverstarker fuhren in gekreuzten Scherschichten zu einer Asymmetrie
in der Stromung. Hierbei verstarkt sich ein Wirbel bei gleichzeitiger Schwachung des
anderen. Die Lage des Mischungsverstarkers relativ zur Anstromung bestimmit,
welcher der beiden Wirbel verstarkt wird. Dieses Verhalten der Stromung konnte in
Visualisierungen in der Luft und im Wasser und auch in quantitativen Messungen
gezeigt werden.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass eine gegenseitige Beeinflussung zwischen
beiden Wirbeln besteht. In der geraden und in der gekreuzten Scherschicht zeigte
sich, dass sich die Wirbel mit steigender Stromabentfernung von der Ebene der
Trennplatte weg bewegen. Daruber hinaus zeigte sich im Fall der gekreuzten
Scherschicht eine dieser noch Uberlagerte Wechselwirkung. Hierbei wird der
schwache Wirbel vom starken in der Art beeinflusst, dass er sich in Drehrichtung des
starken um diesen herum wickelt. Dies geschieht in der Art wie im Planetengetriebe
ein schnelleres Zahnrad ein langsameres um sich herum dreht.

Bei weiterer Stromabentwicklung in gerader Scherschicht bildet sich bei der
Betrachtung des Gesamtdruckes die sogenannte Omegastruktur mit zwei Gebieten
minimalen Gesamtdruckes aus, welche die Wirkung des Mischungsverstarkers
darstellt. Im Falle der gekreuzten Scherschicht wird diese Struktur in Richtung der
Stromung, in welche der Mischungsverstarker geneigt ist, verzerrt.

Weiterhin zeigte sich, dass sich diese verzerrte Omegastruktur im Falle der
gekreuzten Scherschicht mit steigender Stromabentfernung in horizontaler Richtung
nur in der Richtung der Strdmung, in die sie geneigt ist, ausbreitet.

Die Vorticity der Wirbel diffundiert mit steigender Stromabentfernung und die
Wirbelstrukturen expandieren.

Anhand einer Ahnlichkeitsbetrachtung konnte eine Ahnlichkeitszahl fiir die
Auslegung der Mischungsverstarker gefunden werden, die berlcksichtigt werden
muss, wenn die Streckung und Krummung der Wirbellinien ahnlich sein soll.

Die Mischungsverstarker wurden in konstant gekreuzter Scherschicht und im
abgewickelten Blutenmischer vermessen und daraus jeweils der Mischungsgrad und
der Druckverlust bestimmt. Im Falle des Blitenmischers wurde daruber hinaus mit
der ungestorten Scherschicht verglichen. Im Hochgeschwindigkeitskanal wurde die
resultierende Schubanderung berechnet. Es zeigte sich, dass in allen Fallen der
Mischungsgrad und der Druckverlust mit steigender Stromabentfernung wie erwartet
steigen. Weiterhin konnte ein Schubgewinn durch den Einsatz von
Mischungsverstarkern errechnet werden. Diese Werte sind allerdings unsicher, da
die maximal moglichen Fehler aufgrund der geringen Gro3e des Schubgewinns in
gleicher GréRenordung liegen wie der errechnete Gewinn.

Die im Niedergeschwindigkeitskanal durchgeflihrte Parameterstudie mit verschieden
grollen Mischungsverstarkern in konstant gekreuzter Scherschicht untersuchte die

113



Einflisse  der  Mischungsverstarkerzahl, des  Spitzenwinkels und des
Neigungswinkels. Die Einflisse von Mischungsverstarkerzahl und Neigungswinkel
waren dabei groller als der Einfluss des Spitzenwinkels. Damit zeigte sich, dass die
optimale Auslegung der Hohe des Mischungsverstarkers sehr viel wichtiger ist als
seine Breite.

Die Versuche zur Positionierung des Mischungsverstarkers an der
Blutenmischerflanke im Niedergeschwindigkeitskanal fuhrten zu dem Ergebnis, dass
die Position auf der Flankenmitte einen hoheren Mischungsgradanstieg durch den
Mischungsverstarker hervorruft als seine Position aullerhalb der Flankenmitte. Der
Druckverlustanstieg war bei beiden Positionen nahezu gleich.

Es wurde ein Feld von drei Mischungsverstarkern, die nebeneinander angebracht
waren, untersucht. Der Abstand der Mischungsverstarker wurde hierbei zu 1.5-facher
Mischungsverstarkerbreite gesetzt, was, wie der Literatur zu entnehmen, dem
optimalen Abstand in gerader Scherschicht entspricht. Hierzu fanden Messungen im
Niedergeschwindigkeitswindkanal statt und es wurden Rechungen diesbezuglich fur
den Hochgeschwindigkeitskanal durchgefuhrt. Es zeigte sich, dass sich die diskreten
Wirbel, die an den Mischungsverstarkern entstanden, sehr schnell zu einem etwas
grélkeren verschmelzen. Dieser ist jedoch unwesentlich starker als der, welcher beim
einzelnen Mischungsverstarker entsteht. Die Omegastruktur ist nach dem
Verschmelzen sehr ahnlich der des einzelnen, sie ist jedoch etwas gedehnter und
breiter. Hierdurch verbreitert sich die Scherschicht jedoch erst einmal nicht. Sie
verschiebt sich nur in Richtung der Strdmung, in welche die Mischungsverstarker
geneigt sind. Die Rechnungen zeigten darUber hinaus, dass sich der Mischungsgrad
und der Druckverlust beim Verbund nicht signifikant anderte. Bis 200 mm stromab
zeigt sich hierbei keine Anderung, erst danach nehmen beide Werte etwas zu. Die
Berechnung des dimensionslosen Schubes zeigte, dass der Verbund keinen héheren
Schub zum einzelnen Mischungsverstarker erzielt. Es ergibt sich sogar ein kleiner
Verlust, der daraus resultiert, dass der erhohte Druckverlust den
Mischungsgradgewinn wieder aufzehrt. Diese Ergebnisse bezuglich eines Feldes von
Mischungsverstarkern legen die Vermutung nahe, dass, wenn durch ein Feld von
Mischungsverstarkern ein Gewinn erzeugt werden soll, hierbei der Abstand groRRer
sein muss, damit sich die einzelnen Wirbel gegenseitig verstarken konnen.

Mit Hilfe des analytisch-numerisch erstellten Mischungsmodells konnten die Einflisse
einer Mischungsgradverbesserung und Druckverlusterhéhung auf den Schub einzeln
bestimmt werden. Es zeigte sich, dass beide Grélken vom Bypass-Verhaltnis des
Triebwerkes und dem durch den Mischer bereits erreichten Mischungsgrad
abhangen. Bei Triebwerken mit kleinen Bypass-Verhaltnissen und geringem
erreichten Mischungsgrad ist der Einfluss einer Mischungsgraderhohung auf den
Schub um ein Vielfaches hoéher als der Einfluss der Druckverlusterhéhung. Bei
groRen Bypass-Verhaltnissen in Kombination mit hohen erreichten Mischungsgraden
durch den Mischer ist hingegen die Druckverlusterhohung die dominierende
EinflussgroRe. Damit I&sst sich anhand der Erfahrungen zu den Mischungsgrad- und
Druckverlusterhdhungen der Mischungsverstarker aus der vorliegenden Arbeit
sagen, dass der Einsatz eines Mischungsverstarkers in Triebwerken mit kleinem
Bypass-Verhaltnis und geringem erreichten Mischungsgrad durch den Mischer
vielversprechend ist. In modernen Triebwerken mit gro3en Bypass-Verhaltnissen und
hohem bereits erreichten Mischungsgrad des Mischers selbst, ist die Einsetzbarkeit
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von Mischungsverstarkern vor allem vom zusatzlich produzierten Druckverlust
abhangig.

Da die Aussicht auf einen Schubgewinn durch den Einsatz von
Mischungsverstarkern ein interessantes Potential bedeuten kdnnte, ware es von
groBer Bedeutung dies quantitativ festzustellen. Da die zu erwartenden
Schubgewinne sehr klein sind, ist eine Berechnung des Schubes aus Messdaten
selbst mit kleinsten Fehlern schwierig. Aus diesem Grund ware eine direkte Messung
des Schubes die Ldsung. Hierbei sollte dieser optimalerweise direkt am Triebwerk
mit Hilfe einer Schubmesswaage bestimmt werden.

Weiterhin weist die Literatur fur gerade Scherschichten ein erhebliches Potential bei
Verwendung von einem Feld von Mischungsverstarkern im Gegensatz zu einzelnen
Mischungsverstarkern aus. Deshalb ware es sinnvoll zu untersuchen, ob dies auch
fur die gekreuzte Scherschicht gilt. Hierbei kdnnte ein optimaler Abstand zwischen
Mischungsverstarkern in einem Feld flr gekreuzte Scherschichten ermittelt werden,
bei dem sich, ahnlich wie in geraden Scherschichten, die einzelnen Strukturen
gegenseitig verstarken und somit zu einer Verbesserung der Durchmischung im
Gegensatz zu den einzelnen fuhren.
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Anhang

Flussdiagramm

Ebene 0

Eingangaparameter:
Statische Temperatur t
Statischer Druck po
Flugmachzahl Mg

'

Berechnung:
Statische Enthalpie hg

'

Iterationsbeginn:
Gesamttemperatur Ty

l

Berechnung
Gesamtenthalpie Hp
Spez. Warmekapazitat cpo
Gesamttemperatur T ger

v

Nein

Toger = To
l Ja
Berechnung

Isentropenexponent kg
Gesamtdruck Py
Geschwindigkeit vo




Ebene 2

Eingangsparameter:
Gesamtdruck Py
Gesamttemperatur Ty
Querschnittsflache Ao
Machzahl M,

Idealer Einlauf

l

Berechnung:
Gesamttemperatur T,
Isentropenexponent i
Statische Temperatur t;
Gesamtdruck P>
Statischer Druck p2
Massendurchsatz m 2
Statische Enthalpie h;
Gesamtenthalpie H;
Spez. Warmekapazitat cp,
Geschwindigkeit v»




Ebene 16 (Querschnittsflache als Eingabe)

Eingangsparameter:
Querschnittsflache A1gy
Massendurchsatz i »
Bypassverhaltnis BPR
Fandruckverhaltnis ITgan
Gesamttemperatur T,
Gesamtdruck P>
Fanwirkungsarad nean

v

Berechnung:
Massendurchsatz 1 46
Gesamtdruck Pqs

v

Iterationsbeginn:
spez. Warmekapazitat cy16

v

Berechnung:
Isentropenexponent k1
Gesamttemperatur T4
Gesamtenthalpie Hqg

v

Iterationsbeginn:
Gesamttemperatur T+¢

v

Berechnung:
Statische Enthalpie h4g

Spez. Warmekapazitat cp16 ger

v

Nein

Cp16,Ber = Cp16

Nein

+Ja

Berechnung:

Machzahl M5

Statischer Druck p+e
Querschnittsflache A1ax rer

v

A6x.Ber = Atex

Nein

¢Ja

Mig < 1

v | Ja

Berechnung:
Geschwindigkeit v4g




Ebene 16 (Machzahl als Eingabe)

Eingangsparameter:
Machzahl Mg
Massendurchsatz i »
Bypassverhaltnis BPR
Fandruckverhaltnis ITgan
Gesamttemperatur T»
Gesamtdruck P2
Fanwirkungsgrad nran
spez. Warmekapazitat c,»

:

Berechnung:
e Massendurchsatz 1 6
e Gesamtdruck P4g

v

Iterationsbeginn:

o spez. Warmekapazitat cp16

'

Berechnung:
Isentropenexponent «k1g
Statische Temperatur t1s
Gesamtenthalpie Hqg
Statischer Druck p16
Gesamttemperatur T
Statische Enthalpie hqs

spez. Warmekapazitat Cp16 ber

v

Nein Cp16,Ber = Cp16

#Ja

Berechnung:
e Machzahl M4g
e Statischer Druck p1s
e Querschnittsflache A1gxger




Ebene 6

Eingangsparameter:
Statischer Druck p1s
Massendurchsatz m »
Massendurchsatz i 16
Querschnittsflache A
Querschnittsflache A4ex
Gesamttemperatur Tg

P16 = Ps

Berechnung:
Massendurchsatz g
Statischer Druck Pg
Gesamtenthalpie Hg
Querschnittsflache Agy

!

Iterationsbeginn:
Statische Temperatur ts

|

Berechnung:

Statische Enthalpie hg
Geschwindigkeit veg
Machzahl Mg
Gesamtdruck Pg
Querschnittsflache A+ex per
spez. Warmekapazitat cys
Isentropenexponent kg

+Ja

Nein

A1ex.Ber = Atex

'




Ebene Mischung

Eingangsparameter:

e Statischer Druck p1s e Mischungswinkel o e  Statischer Druck pe
e Massendurchsatz i g e Mischungswinkel aig ® Gesamtdruck Pg
e Massendurchsatz i 16 e Mischungswinkel ai7 ®  Gesamtdruck Pqg
e Querschnittsflache Ay e Wichtungsfaktori; e T47=T4s
e Gesamttemperatur T+ e Wichtungsfaktor6s e T;=Ts
o Gesamttemperatur Ts e Wichtungsfaktoru; e P17 =P4s
e Mischungsgrad &g e Gesamtenthalpie Hig @ P7=Psg
e Mischungsgrad €16 e Gesamtenthalpie Hg
v
Berechnung:
o Gesamttemperatur T e Gesamtdruck Py
o Gesamttemperatur T7 e (Gesamtdruck P47
v
P lterationsbeginn:  Gesamttemperatur T7 gem
v
Berechnung:

o Gesamttemperatur T7 gemper

Gesamtenthalpie H7 gem

spez. Warmekapazitat c,76
spez. Warmekapazitat c,716

T7,gem,Ber = T7,gem

Ja

v
Nein
Berechnung:
e Isentropenexponent k716
e Isentropenexponent k7g
o Gesamtenthalpie Hq7
e Gesamtenthalpie Hy

Querschnittsflache Az
Wichtungsfaktor 646
Mischungswinkel a7

v

Iterationsbeginn:  statischer Druck p7gem <
v
— Iterationsbeginn:  statische Temperatur t47
Berechnung:

e Isentropenexponent k17

Spez. Warmekapazitat cp17

statische Enthalpie h47
statische Temperatur t17 per

v

Nein

t17 per = t17

v

Iterationsbeginn:

statische Temperatur t;

Ja

v




Berechnung:
¢ Isentropenexponent k7 e statische Enthalpie hy
e Spez. Warmekapazitat c,7 e statische Temperatur t7 per
v
Nein t7,ber =t7
$ Ja
Berechnung:
e Machzahl M7 e Geschwindigkeit v7
e Machzahl M; e Geschwindigkeit vq7

e Geschwindigkeit v7 gem

v

> Iterationsbeginn:  statische Temperatur t7 gem

Berechnung:
e |sentropenexponent k7 gem e statische Enthalpie h7gem
e Spez. Warmekapazitat cp7,gem e statische Temperatur t7 gem per

e Gesamtdruck P7gem

Nein 1:7,gem,ber = t7,gem

$ Ja
Berechnung:
Querschnittsflaiche A7« ®  Querschnittsflaiche A7 gemx3
Querschnittsflache Az e Querschnittsflache A7 gem xver

Querschnittsflache A7 gem x1

A7 gem xber = A7 gem Nein




Ebene 9,gem

Eingangsparameter:

Dusenwirkungsgrad np
Massendurchsatz m ¢

Gesamttemperatur T7 gem

Geschwindigkeit vz gem® Mischungsgrad s
Mischungswinkel o; e Gesamtdruck P7gem

Wichtungsfaktor A7

[ ]
[ J
Massendurchsatz i 16 e Mischungswinkel a7 ® pg= po
[ ]
[ ]

Mischungsgrad €16

Wichtungsfaktor pz

v

Berechnung:
Statiascher Druck pg
Gesamttemperatur Tggem

isentroper Gesamtdruck Pg gem,is

v

Iterationsbeginn:

statische Temperatur tg gem <

v

Berechnung:
e Statische Enthalpie hg gem e Dusengeschwindigkeitsbeiwert ¢p
e Gesamtenthalpie Hg gem e  Geschwindigkeit vg gem
e Spez. Warmekapazitat cpg gem e Gesamtmachzahl Mg gem
¢ Isentropenexponent kg gem e statische Temperatur tg gem ber
e Geschwindigkeit Vg gemis

To.gem,ber = to,gem Nein
¢ Ja

Berechnung:
e Machzahl Mg gem e  Machzahl Myg gem
e Gesamtdruck Pg gem e  Machzahl Myg gem
e Massendurchsatz i ggem e  Machzahl Mayxg,gem
e Massendurchsatz i 19 gem, e Querschnittsflache Aggem
e Massendurchsatz i g ax,gem e Querschnittsflache A1ggem
e Rad. Geschwindigkeit V19 gem e Querschnittsflache Aax g gem
e Rad. Geschwindigkeit Vg gem o Winkel ag
e Geschwindigkeit Vy19,gem e Winkel ag
[ ]

Geschwindigkeit vyg gem




Ebene 19

Eingangsparameter:
Dusenwirkungsgrad np
Gesamtdruck Pz
Massendurchsatz m 16
Gesamttemperatur T47
Mischungsgrad €15

v

Berechnung:
e Statischer Druck pg
e isentroper Gesamtdruck P1g s
o Gesamttemperatur Tqg

v

Iterationsbeginn:  statische Temperatur tqg

Berechnung:

Statische Enthalpie hg
Gesamtenthalpie Hqg

Spez. Warmekapazitat cp1g
Isentropenexponent k19
Geschwindigkeit v1g s
Dusengeschwindigkeitsverhaltnis ¢
Geschwindigkeit v1g
Gesamtmachzahl Mg

statische Temperatur T1g per

v

T19,per = t1g

+ Ja

Nein

Berechnung:
Machzahl Mg
Gesamtdruck Pqg
Massendurchsatz i 19
Querschnittsflache Aqg




Ebene 9

Eingangsparameter:
Dusenwirkungsgrad np
Gesamtdruck P
Massendurchsatz m s
Gesamttemperatur T
Mischungsgrad &g

:

Berechnung:
e Statischer Druck pg
e isentroper Gesamtdruck Pg s
o Gesamttemperatur Ty

:

Iterationsbeginn:  statische Temperatur tg

Berechnung:

Statische Enthalpie hg
Gesamtenthalpie Hg

Spez. Warmekapazitat cpg
Isentropenexponent kg
Geschwindigkeit vg s
Dusengeschwindigkeitsverhaltnis ¢
Geschwindigkeit vg
Gesamtmachzahl Mg

statische Temperatur Tg per

v

Toper = tg

Nein

+ Ja

Berechnung:
Machzahl Mg
Gesamtdruck Pg
Massendurchsatz i g
Querschnittsflache Ag




Ebene Schubberechnung

Eingangsparameter:
Mischungsgrad g
Mischungsgrad &1
Massendurchsatz m s
Massendurchsatz i 16
Wichtungsfaktor 27
Wichtungsfaktor uzy
Geschwindigkeit v1g
Geschwindigkeit vqg
Geschwindigkeit vg gem
Geschwindigkeit vy g gem
Geschwindigkeit vy 19 gem

Berechnung:

Gem Schubkraft Fays
Gem Schubkraft Fyng
Schubverhaltnis verhaltnis
Schubverhaltnis Prozent




