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Zusammenfassung
Magda-Lena Siemers

Thema der Masterthesis
Numerische Simulation von Zweiphasenstrémungen in dem Ansaugtrakt einer Gasturbine
zur Optimierung des austretenden Strémungsbildes
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Kurzzusammenfassung

In dieser Masterarbeit sind die Ergebnisse von numerischen Zweiphasensimulationen des
Ansaugtraktes einer Gasturbine dargestellt, welche der Optimierung des austretenden
Strémungsbildes dienen. Stromungsinhomogenitaten kénnen den angrenzenden Verdichter
beschadigen. In den simulierten Ansaugtrakt wurde Wasser eingedist, um den Luftstrom zu
kilhlen und somit die Leistung der Gasturbine zu steigern. Anhand der Simulationen wurden
Inhomogenitaten des austretenden Strémungsbildes aufgezeigt. Um die auftretenden
Unstetigkeiten zu minimieren wurden Optimierungsansatze erarbeitet. Inhomogenitaten der
Temperatur und der Feuchtebeladung sind nicht stark ausgeprégt und kénnten durch
zusatzliches Eindusen von Wassertropfen an definierter Stelle angeglichen werden.
Unterschiede in der Geschwindigkeit und aufgezeigte Turbulenzen sind geometriebedingt.
Diese kénnen durch eine Anpassung der Geometrie und durch die Verwendung von
Leitblechen minimiert werden.

Magda-Lena Siemers

Title of the paper
Numerical Simulation of Two-Phase Flow inside the Inlet Duct of a Gas Turbine for
Optimisation of the Outgoing Flow Pattern

Keywords
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high fogging, homogenise, inhomogeneities, inlet fogging, numerical simulation, overspray
fogging, two phase flow

Abstract

This master thesis presents the results of numerical two-phase flow simulations of a gas
turbine inlet duct for optimisation of the outgoing flow pattern. To raise the performance of
the gas turbine, water was sprayed into the air stream inside the inlet duct to cool it down.
Inhomogeneities of the outgoing air flow pattern are revealed, which can damage the
compressor of the gas turbine. Approaches to minimise these inhomogeneities are
elaborated upon. Discontinuities of the temperature and the mass fraction were found to be
insignificant but can be adjusted by using an additional water spray system. Differences in
flow velocities and turbulences are conditioned by the geometry of the inlet duct. These can
be reduced by changing the geometry and through the use of guide plates.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Aufgrund des weltweit steigenden Energiebedarfs und der dadurch zunehmenden Belastung fir
Mensch und Umwelt wird eine Energiewende angestrebt. Diese wird durch gesetzliche Vorgaben
gelenkt. So beschreibt beispielsweise das Kyoto-Protokoll-Folgeabkommen EU-ETS Ill, die so
genannten 20-20-20 Ziele der EU. Hiernach sollen die Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Jahr
1990 bis 2020 um 20 % reduziert werden. Zusatzlich soll die Energieeffizienz im Vergleich zu einer
Entwicklung ohne weitere Effizienzanstrengungen um 20 % gesteigert werden und die Nutzung der

erneuerbaren Energien soll bis 2020 20 % des gesamten Energieverbrauchs ausmachen. [36]

Eine Steigerung des Anteils der regenerativen Energien an dem so genannten Energiemix wird
verstarkt zu wetterbedingten Fluktuationen der Energieproduktion flhren. Fir eine Stabilisation der
Netzfrequenz wird es daher immer wichtiger, diese Schwankungen auszugleichen. Stationare
Gasturbinen mit evaporationsgekihlter Ansaugluft eignen sich, um kurzfristig das Energieangebot

auszugleichen und somit die Netzfrequenz zu stabilisieren.

Gasturbinen zeichnen sich durch gewisse Vorteile aus, welche ihre Bedeutung in der aktuellen
Energiewende begriinden. Sie sind universell einsetzbar, daher kdnnen sie sowohl als Grundlast-, als
auch als Mittellastkraftwerke genutzt werden. Durch ihre relativ kurzen Anfahrzeiten kénnen sie
auch als Spitzenlastkraftwerk eingesetzt werden. Bei geringen Investitionskosten zeichnen sie sich
durch kurze Errichtungs- und Amortisationszeiten aus. Im Betrieb emittieren sie vergleichsweise

wenig Treibhausgase und andere Schadstoffe. [20]

Die Leistung einer Gasturbine kann zur Deckung von Lastspitzen zusatzlich durch den Gebrauch von
Wasserspraysystemen gesteigert werden. Das Potenzial der Verdunstungskihlung bei Gasturbinen
liegt in der Temperaturabsenkung der in den Verdichter einstromenden Luft. Aufgrund dieser
Reduktion kommt es zu einer Steigerung der Dichte und folglich zu einer Massenstromerhéhung.
Schlussendlich wird hierdurch die Leistung der Gasturbine gesteigert. Durch die direkte
Proportionalitdt der Verdichterleistung von der Eintrittstemperatur lasst sich bei einer

Temperaturreduzierung je Kelvin laut [7] eine Leistungssteigerung um 0,5-0,9 % erzielen.

Laut [5] koénnen die Stickoxidemissionen durch das Einspritzen von Wasser in den

Gasturbinenprozess sogar noch weiter reduziert werden.

In dem Ansaugtrakt einer Gasturbine werden neben moglichen Spraysystemen auch Einbauten, wie

Filter und Schalldampfer verwendet. Diese dienen dem Schutz des angrenzenden Verdichters und

1
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der Schallminimierung. Das austretende Stromungsbild muss zum Schutz des Verdichters moglichst
homogen sein. Unstetigkeiten kénnen den Verdichter beschadigen und somit hohe Kosten
verursachen. Bei der Verdunstungskihlung sind Informationen Uber das Stromungsverhalten in dem
Ansaugtrakt von besonderer Bedeutung, da sich aufgrund der Evaporation das Stromungsbild
verandern kann. Zusatzlich besteht die Gefahr des abrasiven VerschleiBes. Gelangen Wassertropfen

bis in den Verdichter, kdnnen diese die Verdichterschaufeln beschadigen.

In dieser Ausarbeitung wird das Stromungsverhalten in dem Ansaugtrakt einer Gasturbine mit Hilfe
von numerischen Strémungssimulationen analysiert. Zundchst wird das austretende Stromungsbild
ohne den Einfluss der Wassereindiisung untersucht. In diesem Zusammenhang werden
Unstetigkeiten aufgezeigt. AnschlieRend wird der Einfluss der Wassertropfeneindisung auf das
Stromungsverhalten analysiert. Auf Basis dieser Untersuchungen werden Optimierungsansatze

formuliert, um das austretende Stromungsbild moéglichst homogen zu gestalten.

Nachfolgend wird in Kapitel 2 zunachst der Stand der Technik dargestellt. In diesem Zusammenhang
werden Grundlagen des Gasturbinenprozesses erklart. Zusatzlich sind die Ergebnisse einer
Literaturrecherche zusammengetragen, aus welcher die in Kapitel 3 ausfiihrlich beschriebene
Aufgabenstellung dieser Ausarbeitung hervorgeht. In Kapitel 4 sind die fiir diese Arbeit wichtigsten
Grundlagen dargelegt, welche sich mit der Thematik der feuchten Luft, der Partikeltechnologie und
der numerischen Stromungssimulation befassen. AnschlieRend wird in Kapitel 5 explizit auf die
Simulation des Ansaugtraktes einer Gasturbine eingegangen. Nach der Darstellung der
Geometrieerzeugung und der Gittergenerierung, werden die wichtigsten Randbedingungen und
Rechenmodelle aufgezeigt. AnschlieBend sind die durchgefihrten Simulationsvarianten
zusammengefasst. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind in Kapitel 6 zusammengetragen.
Zunachst ist eine Validierung der Stromungssimulation anhand einer Rechnung ohne Warme- und
Stoffaustausch dargestellt, danach wird der Einfluss der Transfermodellierung untersucht.
AnschlieBend wird der Einfluss der eingediisten Wassermenge analysiert. Aufgrund dieser Analyse
wird ein Referenzfall bestimmt, anhand dessen das Stromungsbild untersucht wird. In diesem
Zusammenhang werden Unstetigkeiten des austretenden Stromungsbildes aufgezeigt. Im Anschluss
wird der Einfluss des Warme- und Stoffaustausches auf das Stromungsbild untersucht. Das Kapitel 6
endet mit einer Analyse des Stromungsverlaufes innerhalb des Ansaugtraktes. Diese dient den in
Kapitel 7 dargestellten Ansatzen der Stromungsbildoptimierung. Nachdem die erzielten Ergebnisse in
Kapitel 8 kritisch hinterfragt werden, ist schlieBlich in Kapitel 9 eine Schlussbetrachtung dargestellt.

In Kapitel 10 sind Ansatze aufgezeigt, die weiterfiihrend betrachtet werden sollten.
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2. Stand der Technik

Das Eindlisen von Wassertropfen in Gasturbinen ist heutzutage ein gewdhnliches Verfahren, um
dessen Leistungen zu steigern oder um diese zu regulieren [12]. In Abhadngigkeit des Ortes, in dem

die Verdunstung stattfindet, werden zwei Eindiisungsmethoden unterschieden:

1) Inlet-Fogging
2) High-Fogging

Beim Inlet-Fogging verdunstet das eingebrachte Wasser nahezu vollstandig noch vor dem Eintritt in
den Verdichter. Verdunsten die eingedisten Tropfen erst in dem Verdichter, so wird diese Methode
High- oder auch Overspray-Fogging genannt. [23] Verdampft das Wasser wahrend der

Kompressionsphase, wird der Kompressionsvorgang auch als Wet Compression bezeichnet [20].

Um den Nutzen des Eindlsens zu verdeutlichen, folgt in der Sektion 2.1 eine kurze Erklarung des
Gasturbinenprozesses. Anschliefend sind in Sektion 2.2 die Ergebnisse der Literaturrecherche zu

dem Thema des Stromungsverhaltens in einem Gasturbinenansaugtrakt zusammengetragen.

2.1 Der Gasturbinenprozess
Das Prinzip des Gasturbinenprozesses kann durch drei Hauptkomponenten beschrieben werden: Den
Verdichter, die Brennkammer und die Turbine, die wiederum den Verdichter antreibt.

Diese drei Komponenten sind in der Abbildung 2-1 in einem Schnittbild durch eine stationare

Gasturbine dargestellt.
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Abbildung 2-1: Schnittbild einer stationdren Gasturbine [5]

Der in dieser Anlage stattfindende Gasturbinenprozess lasst sich idealisiert durch den Joule-Prozess
darstellen. Der Joule-Prozess stellt in der Thermodynamik einen rechtsdrehenden Kreisprozess dar,

der die folgenden Schritte umfasst:

122 isentrope Kompression (Verdichter)
223 isobare Warmezufuhr (Brennkammer)
324 isentrope Expansion (Gasturbine)
4->1 isobare Warmeabfuhr (an Umgebung)

Abbildung 2-2 veranschaulicht die Schritte 1 — 4 des Joule-Prozesses in einem Temperatur-Entropie-

Diagramm (T-S-Diagramm).
P,

P

W

2
/
A

1

— >

a b S

Abbildung 2-2: T-S-Diagramm des Joule-Prozesses, in Anlehnung an [10]
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Die nutzbare Energie der Gasturbine ist im realen Prozess durch Warme- und Dissipationsverluste

kleiner, als bei dem idealisierten Joule-Prozess.

Die von der Turbine abgebebene Nutzleistung entspricht der vom Kreisprozess eingeschlossenen
Flache im T-s-Diagramm [8]. Sie dient teilweise dem Antrieb des Verdichters. Reale
Leistungsverhaltnisse der Antriebsleistung (P;_,) zur abgegebenen Leistung (P;_4) betragen laut [5]

etwa 50 %.

Zur Steigerung der Turbinenleistung und des Wirkungsgrades gibt es verschiedene technisch
bewahrte Nachristungsmallnahmen. Diese werden mit ihren Auswirkungen auf den
Gasturbinenprozess (GT-Prozess) und dessen Wirkungsgrad in [20] dargestellt. Tabelle 2-1 fasst die

flr diese Arbeit wichtigsten zwei Mallnahmen und deren Auswirkungen zusammen.

Tabelle 2-1: NachristmaBnahmen zur Leistungssteigerung und Erhohung des Wirkungsgrades nach [20]

Option GT-Prozess Leistung Wirkungsgrad
Erhohung des Verdichtereintrittsmassenstroms T =
Verdunstungskiihlung im Ansaugtrakt T T
Mit:
T Steigerung

= nicht oder nur leicht beeinflusst

Die Verdunstungskiihlung im Ansaugtrakt wirkt sich positiv auf den Gasturbinenprozess und dessen
Wirkungsgrad aus. Gelangen die in den Ansaugtrakt eingespritzten Wassertropfen in den Verdichter,
verandert sich die Gaszusammensetzung des Massenstroms. Die Evaporationsvorgiange im
Verdichter und die gednderte Warmekapazitdt des Massenstroms beeinflussen den gesamten

Gasturbinenprozess.

Der Gasturbinenprozess ist unter anderem Temperaturabhangig. Abbildung 2-3 zeigt diesen Einfluss

anhand von zwei verschiedenen Eintrittstemperaturen.
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Abbildung 2-3: Temperaturabhangigkeit des Gasturbinenprozesses, in Anlehnung an [20]
Durch die Abhangigkeit des Gasturbinenprozesses von der Umgebungstemperatur, ist auch die
Turbinenleistung temperaturabhangig. Allgemein ldsst sich zusammenfassen, dass sich die
Turbinenleistung durch eine Absenkung der Eintrittstemperatur je Kelvin um 0,5 — 0,9 % steigern

lasst [7].

Durch das Eindlisen von Wasser in den Ansaugtrakt erhoht sich der Massenstrom einerseits aufgrund
der temperaturbedingten Dichteerh6hung und andererseits um die Masse des eingediisten Wassers.
Wie der Tabelle 2-1 zu entnehmen ist, bewirkt eine Erhohung des Verdichtereintrittsmassenstromes

eine Steigerung der Gasturbinenleistung.

Der positive Einfluss der Verdunstungskiihlung im Ansaughaus ldsst sich somit direkt auf die

Temperaturabsenkung und die Massenstromerhéhung zurtickfihren.

In der nachfolgenden Abbildung 2-4 ist die elektrische Leistungssteigerung einer Gasturbine des Typs
W501-D5A, in Abhangigkeit der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit der Ansaugluft

dargestellt.
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Abbildung 2-4: Leistungssteigerung in Abhangigkeit der eintretenden Luftbedingungen [20]

In relativ trockenen und heifen Umgebungen ist das Eindisen somit effektiver, als bei geringen

Umgebungstemperaturen oder hohen Luftfeuchtigkeiten.

2.2 Literaturrecherche

Es gibt zahlreiche Veroffentlichungen, die sich mit dem Wassereintrag in den Gasturbinenprozess

befassen. Nachfolgend sind die Publikationen zusammengestellt, die fir diese Ausarbeitung die

groRte Bedeutung haben.

Der positive Effekt des Wassereintrags in Gasturbinen ist schon lange bekannt, 1963 wurde in [14]

die Thermodynamik der Wet Compression analysiert. So wie diese Veroffentlichung konzentrieren

sich die meisten Publikationen, welche sich mit der Verdunstung von Wassertropfen in Gasturbinen

befassen, auf die Analyse der Phanomene innerhalb der Verdichter. Beispielsweise wurden in [9] die

Ergebnisse von experimentellen Felduntersuchungen verschiedener GT24/26 Gasturbinen mit

Overspray-Fogging zusammengestellt. Darliber hinaus befassten sich numerische Studien mit ganzen

Verdichtern [22], Kompressorkaskaden oder Schaufelreihen, si

ehe hierfiir [28] und [31].
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Des Weiteren gibt es Veroffentlichungen, die die Stromungen in dem Ansaugtrakt einer Gasturbine
thematisieren. Beispielsweise werden in [34] verschiedene Ansaugtraktgeometrien hinsichtlich des
Druckverlustes und der Homogenitat des austretenden Stromungsbildes analysiert. Fiir diese
Analysen wurden Messungen an einem mal3stabsgetreuen Modell und an einem realen Ansaugtrakt
vorgenommen. Anhand der hier dargestellten, optimalen Geometrie wurde an der Helmut-Schmidt-
Universitat mit der 3D-CAD-Konstruktionssoftware SolidWorks ein Modell erstellt. Dieses dient der

vorliegenden Arbeit als Grundlage fir die Stromungssimulation.

Die Geometrie des in [34] dargestellten, optimalen Ansaugtraktes wurde in [11] untersucht. Hier
wurden auf einer idealen Stromungslinie verschiedene Ebenen in dem Ansaugtrakt definiert. Diese
Ebenen wurden genutzt, um ein gerades Stromungsrohr zu modellieren, welches den Flachenverlauf
des Ansaugtraktes reprasentiert. Eine solche Betrachtung des Ansaugtraktes wurde auch in [12]
aufgegriffen. In diesem Artikel wurde der Einfluss von der Verdunstung auf die Eintrittsbedingungen
an einem Verdichter anhand eines reprasentativen Flachenverlaufs mit Hilfe einer eindimensionalen
(1D) Modellbetrachtung dargestellt. Ein Schwerpunkt lag hier auf der Analyse des bestehenden

Vereisungsrisikos, welches durch die Wassereindiisung zur Netzstabilisierung entstehen kann.

Neben der in [12] dargestellten 1D-Betrachtung gibt es auch Publikationen, die sich mit der Analyse
von Tropfen und Evaporationsprozessen in 3D befassen. [26] und [27] beschreiben das
Tropfenverhalten innerhalb eines Ansaugtraktes, ohne Warme- und Stoffaustauschtransfervorgange

zu bericksichtigen.

In [27] werden unter anderem die Tropfenbahnen von zwei verschiedenen Tropfenklassen des
Overspray-Foggings analysiert. Bei dieser Analyse wird die Annahme getroffen, dass die strémende
Luft bereits gesattigt ist und somit kein Wasser evaporiert. Anhand der Tropfenpositionen am
Verdichtereintritt war ersichtlich, dass die Tropfen dazu neigen, nahe dem Zentrum in den Verdichter
zu gelangen. Es konnte geschlussfolgert werden, dass groRere Tropfen zu dieser Tendenz starker

neigen als kleine.

Um bei Bedarf Verschmutzungen von den Verdichterschaufeln zu l6sen, gibt es so genannte
Compressor Washing Systeme. Diese befinden sich meist direkt vor dem Verdichtereintritt. Fiir das
Waschen der Verdichterschaufeln werden groBere Wassertropfen eingespritzt, als beispielsweise bei
dem Inletfogging, bei dem die Wassertropfen schnell verdampfen sollen und somit eine gréRere
Oberflache bendtigen. In [26] wird das Tropfenverhalten von einem Compressor-Washing System
untersucht. Aufgrund der kurzen Verweilzeit und der relativ groBen Tropfen wurde auch hier die

Evaporation vernachlassigt.
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Die Position des Inlet-Fogging-Systems ist nicht fest vorgeschrieben. Dieses kann zum Beispiel vor
oder nach den Schallddampfern in einem Ansaugtrakt eingebaut sein. Untersuchungen der
Sprayposition in Relation zu den Schalldampfern sind in [16] dargestellt. Hier wurde der Einfluss der
Position auf das Evaporationsverhalten dargestellt. Die Ergebnisse basieren auf
Stromungssimulationen, welche mit der Software FLUENT durchgefiihrt wurden. Es wird in [16]
geschlussfolgert, dass das Spray vor den Schalldampfern lediglich zu einer geringen Verbesserung der
Kihlleistung fuhrt und somit auch hinter diesen platziert werden kann. Diese Analyse basierte auf
einer vereinfachten Geometrie eines Ansaugtraktes. Die durchstromte Flache war annahernd

konstant und Einbauten, die ein Stromungshindernis darstellen wurden nicht berticksichtigt.

In der vorliegenden Arbeit sollen die aufgezeigten Ansatze aus der Literatur weitergefiihrt werden.
Anhand der in [34] und [11] aufgefiihrten Geometrie, soll das austretende Stromungsbild dhnlich wie
in [26] und [27] analysiert werden. Hierbei sind jedoch wie in [12] und [16] Evaporations- und

Kondensationsphanomene zu berlicksichtigen.
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3. Aufgabenstellung

Gegenstand der vorliegenden Masterarbeit ist die numerische Stromungssimulation des

Ansaugtraktes einer Gasturbine.

Zunachst soll in diesem Zusammenhang ein bestehendes 3D Modell eines Ansaugtraktes angepasst
werden, sodass dieses zur Netzgenerierung der nachfolgenden Strémungssimulationen genutzt

werden kann.

AnschlieBende Simulationen von Zweiphasenstrémungen sind mit der Simulationssoftware ANSYS

CFX durchzufiihren.
In dem Ansaugtrakt sind mogliche Evaporations- und Kondensationsvorgange darzustellen.

Zusatzlich ist das austretende Stromungsbild zu analysieren. In diesem Zusammenhang sind

bestehende Inhomogenitaten aufzuzeigen.

Aufgrund dieser Analysen sollen Ansatze erarbeitet werden, die es ermoglichen, das austretende

Stromungsbild moéglichst homogen zu gestalten.
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4. Grundlagen

In diesem Kapitel werden sowohl physikalische Zusammenhange erklart, als auch relevante Begriffe
beschrieben, um den Kontext der vorliegenden Arbeit verstdndlich zu machen. Nachdem in
Sektion 4.1 physikalische Grundlagen der feuchten Luft erldutert werden, sind in Sektion 4.2 die
wichtigsten Grundlagen der Partikeltechnologie zusammengefasst. Sektion 4.3 stellt die Grundlagen

der numerischen Stromungssimulation zusammen.

4.1 Physikalische Grundlagen feuchter Luft

In diesem Abschnitt werden die nachfolgend aufgezahlten Begriffe erldutert, welche zur
Beschreibung feuchter Luft oder zur Charakterisierung der in dem Ansaugtrakt eingedisten

Wassermenge genutzt werden:

o relative Luftfeuchtigkeit
e Feuchtebeladung
e relative Wasserbeladung

e absolute Wasserbeladung

11
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4.1.1 Relative Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit RH beschreibt bei einer gegebenen Temperatur das Verhéltnis des
partiellen Druckes des Wasserdampfes p, zum maximal moglichen Sattigungspartialdruck des
Wasserdampfes p,, ; [33]. Dieser Zusammenhang kann durch die nachfolgende Gleichung (4.1)

beschrieben werden.

RH = 22 100% (4.1)
Pvs
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
RH relative Feuchtigkeit %
P Partialdruck, Wasserdampf bar
Py,s Sattigungspartialdruck, bar
Wasserdampf

Zur Modellierung der relativen Feuchtigkeit kann der Sattigungspartialdruck des Wasserdampfes p,,
Uber die nachfolgende, empirische Gleichung berechnet werden. Diese wird auch als Antoine-

Gleichung bezeichnet und ist in Gleichung (4.2) dargestellt. [2] [29]

. B
Pv,s = Pscale * 10A THC* (4-2)
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
Py,s Sattigungspartialdruck, bar
Wasserdampf
Pscale Skalierungsdruck bar
A” stoffspezifischer Parameter -
B* stoffspezifischer Parameter K
c* stoffspezifischer Parameter K
T Temperatur K

Der Skalierungsdruck pg.4ie betragt fur die in Tabelle 4-1 angegebenen stoffspezifischen Parameter,

die in der Literatur auch als Antoine-Koeffizienten bezeichnet werden, 1 bar.

Tabelle 4-1: Antoine-Koeffizienten [29]

Parameter Wert Einheit
A* 10,11564 —
B* 1687,537 K
Cc* —42,98 K

12
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4.1.2 Feuchtebeladung

Mit der Feuchtebeladung, wird das Massenverhaltinis des Wasserdampfes zur Masse der trockenen

Luft bezeichnet [1]. Dieses wird in der nachsten Gleichung (4.3) dargestellt.

m
X = w (4.3)
mpye
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
x Feuchtebeladun 9
f u g kg
my, Masse, Wasserdampf g
my; Masse, trockene Luft kg

4.1.3 Relative Wasserbeladung

Im Gegensatz zu der Feuchtebeladung, die der Beschreibung der feuchten Luft dient, charakterisiert
die relative Wasserbeladung in dieser Arbeit die in den Ansaugtrakt eingediiste Wassermenge. Wie
Gleichung (4.4) zeigt, ist sie Uber das Verhiltnis des Wassermassenstromes zu dem einstromenden

Luftmassenstrom definiert.

mpy 4.4
x, = —22.100 % (4-4)
my,
mit
Symbol Bezeichnung Einheit
Xy relative Wasserbeladung %
M0 Massenfluss, Wasser kg
N
my, Massenfluss, Luft kg

4.2 Grundlagen der Partikeltechnologie

Die Partikeltechnologie wird auch als Verfahrenstechnik disperser Stoffe bezeichnet. Der Begriff
Partikel wird als Oberbegriff fir Korner, Tropfen, Blasen und Mikroorganismen verwendet. Die

Bezeichnung , dispers” bedeutet so viel wie ,(fein) verteilt”. [30]
13
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Um das Spraysystem des Inlet-Foggings zu beschreiben, werden in diesem Abschnitt spezielle

KenngroBen und Funktionen erklart, die den Feinheitsgrad von dispersen Partikeln beschreiben

konnen.

Die in einen Ansaugtrakt eingedisten Wassertropfen kénnen auf verschiedene Weise charakterisiert

werden. Zur Beschreibung dienen unter anderem die Verteilungsdichte q,(x) und die

Verteilungssumme Q.(x) [30].

Der Index r ist ein Hinweis auf die Mengenart. Eine Ubersicht (iber die verschiedenen Mengenarten

gibt Tabelle 4-2 wieder.

Tabelle 4-2: Ubersicht der Mengenarten

Index Mengenart
r=0 Anzahl
r=1 Lange
r=2 Flache
r=3 Volumen
r=3" Masse

Beispielsweise kann anhand der Anzahlverteilungsdichte qy(x) die prozentuale Haufigkeit einer
PartikelgroRe bestimmt werden und die Anzahlverteilungssumme Q,(x) spiegelt wider, wie viele

Partikel einen Durchmesser kleiner x haben.

In der nachfolgenden Abbildung 4-1 ist eine Verteilungsdichte und eine Verteilungssumme

beispielhaft dargestellt.

Qi b ai

Abbildung 4-1: Darstellung der Verteilungssumme und der Verteilungsdichte, in Anlehnung an [30]
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Ist die Verteilungsdichte nicht stetig, sondern besteht sie aus verschiedenen GréRenintervallen, wird
die Darstellung auch als Histogramm bezeichnet [30]. Ein solches Histogramm ist in Abbildung 4-2

dargestellt.

q,(xm

Abbildung 4-2: Verteilungsdichte, stetig und als Histogramm, in Anlehnung an [30]

Fir die Darstellung der Verteilungssumme und die Charakterisierung dieser gibt es verschiedene
Approximationsfunktionen. Eine der wichtigsten Funktionen ist die Rosin Rammler Sperling Bennert
Funktion (RRSB-Funktion) [30]. Die RRSB-Funktion wird durch die zwei Parameter x’ (Lageparameter)
und n (Streuungsparameter) charakterisiert. Diese Werte kdnnen mit Hilfe von speziellen RRSB-

Diagrammen bestimmt werden. Ein solches RRSB-Diagramm ist dem Anhang 1 zu entnehmen.

PartikelgroBenverteilungen kénnen auch anhand einzelner Werte charakterisiert werden. Hierfir
kénnen beispielsweise der Modalwert x;, ., die spezifische Oberflache S, und der Sauterdurchmesser

d3, genutzt werden.

Der Durchmesser der mengenreichsten PartikelgroRe, bzw. Partikelklasse wird als Modalwert
bezeichnet. Er kann an dem Maximum der Verteilungsdichte, bzw. in der Mitte der hochsten Saule

des Histogramms abgelesen werden, vgl. Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2.

Flr die Beschreibung von Vorgangen an Partikeloberflachen (bspw. Warme- und Stoffaustausch), ist
die spezifische Oberflaiche eine relevante GroRe. Sie berechnet sich aus dem Verhaltnis der
Partikeloberfliche zum Partikelvolumen wund ist demzufolge umgekehrt proportional zur
PartikelgroBe. Kleine Partikelkollektive haben somit eine groRe spezifische Oberflache und

umgekehrt. [25]

Rechnerisch kann ein polydisperses System in ein monodisperses System (berfiihrt werden. Ein
polydisperses System beschreibt ein disperses System unterschiedlicher PartikelgréRe, ein
monodisperses System eines mit einheitlicher Partikelgrofle. Sind die Oberflachen der beiden
Systeme gleich grofl, so entspricht der Durchmesser des monodispersen Systems dem

Sauterdurchmesser des polydispersen Partikelkollektivs.
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Gleichung (4.5) beschreibt den Sauterdurchmesser d5, fiir kugelférmige Partikel [30].

6
dsy = § (4.5)
mit
Symbol Bezeichnung Einheit
d3s Sauterdurchmesser um
Sy spezifische Oberfliche 1
um

4.3 Grundlagen der numerischen Stromungssimulation

Vereinfacht ausgedriickt wird bei der numerischen Strémungssimulation ein Modell erstellt, in
welchem Stromungen und deren Charakteristika computergestiitzt ermittelt werden. Hierflr werden
in dem Modell Volumenzellen platziert. Die Eckpunkte dieser Volumenzellen formen ein

Rechengitter.

Die Stromungssimulation basiert auf Erhaltungsgleichungen der Masse, des Impulses der drei
Raumrichtungen und der Energie. Differentialgleichungen konnen diese Erhaltungsgleichungen
allumfassend wiedergeben. Fiir die Losung einer konkreten Problemstellung werden diese
Differentialgleichungen diskretisiert, also in endliche Differenzengleichungen umgewandelt. Sie
kénnen fir festgelegte Randbedingungen an den Gitterpunkten mit Hilfe spezieller Modelle gelost
werden. Die Rechnungen sind meist sehr aufwendig und kdnnen, abhdngig von der Anzahl der

verwendeten Volumenzellen, mehrere Tage dauern.

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Theorie der numerischen Strémungssimulation naher
erlautert. In diesem Zusammenhang werden die Erhaltungsgleichungen der numerischen
Stromungssimulation im Abschnitt 4.3.1 dargestellt. AnschlieBend werden im Abschnitt 4.3.2
verschiedene Turbulenzmodelle vorgestellt, die fiir die Berechnung der turbulenten Strémung
verwendet werden konnen. Im Abschnitt 4.3.3 wird die Theorie der Zweiphasensimulation

dargestellt.
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4.3.1 Navier-Stokes Gleichungen

CFD Simulationsprogramme (CFD = Computational Fluid Dynamics = numerische
Stromungsberechnung) basieren auf Berechnungen verschiedener Erhaltungsgleichungen. Die funf
Erhaltungsgleichungen der Stréomungsmechanik, welche auch als Navier-Stokes Gleichungen

bezeichnet werden, beschreiben: [19]

1. Massenerhaltung

2. Impulserhaltung in x-Richtung
3. Impulserhaltung in y-Richtung
4. Impulserhaltung in z-Richtung

5. Energieerhaltung

Massenerhaltungsgleichung

Zur Herleitung der Massenerhaltungsgleichung wird nun ein infinitesimal kleines Volumenelement im
kartesischen Koordinatensystem mit den eintretenden und austretenden Massenstromen

betrachtet. Dieses ist in Abbildung 4-3 dargestellt.

Das dabei zu betrachtende Volumen kann durch die Gleichung (4.6) beschrieben werden.

V=dx-dy-dz (4.6)
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
v Volumen m3
dx, dy, dz Kantenlange m
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Abbildung 4-3: Massenstrome an infinitesimal kleinem Volumenteil [19]

(p-w)+ i—(/)-n )-dz |-dx - dy
oz

Sowohl die Dichte p, als auch die Stromungsgeschwindigleiten u, v und w sind dabei Funktionen der

Raumkoordinaten und der Zeit.

Durch das Aufstellen der Massenbilanz an diesem Volumenelement und der anschlieRenden Division

durch dx - dy - dz ergibt sich die Massenerhaltungsgleichung, welche in Gleichung (4.7) in der

Differentialform dargestellt ist.

mit:

Symbol

X, ¥,z
u,v,w

5 5 8 8 .\
E(P)"‘a(ﬂ'u)+E(P'U)+E(P'W)—

Bezeichnung Einheit
Zeit S
Dichte kg?

m3
kartesische Raumkoordinaten m
Geschwindigkeitsanteil %
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4. Grundlagen

Impulserhaltungsgleichung

Die Impulserhaltungsgleichungen der drei Raumrichtungen basieren auf dem zweiten Newtonschen

Gesetz, siehe Gleichung (4.8) [19].

dv
F=m-a=m-— (4.8)
dt
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
F Kraft N
m Masse kg
a Beschleunigung ﬂz
S
v Geschwindigkeit in y-Richtung m
S
t Zeit S

Der rechte Teil der Gleichung (4.8) beschreibt reprasentativ fiir alle Raumrichtungen den so

genannten Impulsstrom in y-Richtung [19].

Die Masse eines Volumenteils wird durch Gleichung (4.9) beschrieben:

m=p-V=p-dx-dy-dz (4.9)
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
m Masse kg
p Dichte kg
m3
1% Volumen m3
X,V Z kartesische Raumkoordinaten m

Die auf ein Volumenteil wirkenden Krafte sind sowohl Kérper-, als auch Oberflachenkrafte. Als
Korperkrafte werden Schwer- und elektromagnetische Kradfte bezeichnet. Unter dem Begriff der
Oberflachenkrafte werden Druck- und Reibungskrafte zusammengefasst. Die Reibungskrafte teilen
sich wiederum auf in Normalspannungs- und Schubspannungskrafte. Dieser Zusammenhang wird von

Abbildung 4-4 widergegeben.
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F=m-a
Korperkrafte Oberflachenkrafte
AN
Schwerkraft Elektromagnetische Druckkraft Reibungskrafte

Kraft

Normalspannungskraft Schubspannungskraft
Abbildung 4-4: Ubersicht der auf Fluidelemente wirkenden Krafte [19]

Nachfolgend werden die auf ein infinitesimal kleines Volumenelement wirkenden Krafte in x-

Richtung in Abbildung 4-5 dargestellt.

y 0 [
4 Toe +\—(r‘.v‘,)-¢/1 ~dx- ¢/. To + —(r )‘I.} dx-dy
. oy -
dz,
L po‘— (p) (I\} dy -dz
p-dy-dz Jp

Ty dy-dz +——f

dy - B

T, -dx-dy Ty wdx-dz

T + —(r (l\} dy - dz

Abbildung 4-5: Auf infinitesimal kleines Volumenelement wirkenden Kréafte in x-Richtung [19]

Flr die Kraft in x-Richtung ergibt sich somit die nachfolgende Gleichung (4.10).

)
E = a(rxx) +—= (Tyx) + zx) + P Gx dx - dy dz (4.10)
mit
Symbol Bezeichnung Einheit
E, Kraft in x-Richtung N
Tox Normalspannung in x-Richtung, normal N
zur Fliche dy - dz m?
Tyx Schubspannung in x-Richtung, normal iz
zur Fliche dx - dz mn
Tox Schubspannung in x-Richtung, normal N
zur Fliche dx - dy m
Druck N
m2
Dichte kg
m3
Ix Erdbeschleunigung in x-Richtung Sﬂz
X,Y,Z kartesische Raumkoordinaten m
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Fir alle drei Raumrichtungen ergeben sich schlieBlich durch Kombination der Gleichungen (4.8), (4.9)
und (4.10), sowie anschlieRender Umformung die Impulserhaltungsgleichungen in der

Differentialform, welche in den Gleichungen (4.11)-(4.13) dargestellt sind.

x-Richtung:
1) ) 1) ) (4.11)
a (pu) + a (puz +p— Txx) + @ (puv - Tyx) + & (qu - sz) —PgGx =0
y-Richtung:
4 g g g (4.12)
E(pv) + a(pvu —Tyy) + g(pvz +p—Tyy) + 5 (pvw —1,,) — pgy =0
z-Richtung:
(4.13)

5 5 5 s
57 (W) + 5 (owu —7) +5(pwv—fyz) +5, (W +p—12) —pg, =0

mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
t Zeit s
p Dichte kg
m3
u,v,w Geschwindigkeitsanteil m
N
X,V Z kartesische Raumkoordinaten m
Toxer Tyys Tzz Normalspannungen iz
m
Ty Txzr Tyxs Tyzr Taxr Tzy Schubspannungen %
p Druck N
m2
9x» 9yr 9z Anteil der Erdbeschleunigung in jeweilige ﬂz
N

Raumrichtung
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Energieerhaltungsgleichung

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt die in Gleichung (4.14) dargestellte
Energieerhaltung. Der erste Hauptsatz besagt, dass die Anderung der Gesamtenergie Eges in einem
betrachteten Volumenelement gleich der Summe der Leistung W am Volumenelement und des

Waéarmestromes Q ist. [19]

dE . . (4.14)
ges
—— =W+
dt ¢

mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
Eges Gesamtenergie ]
114 Leistung w
) Wirmestrom w
Q

Durch die Multiplikation der wirkenden Krafte mit der Geschwindigkeitskomponente in Kraftrichtung

ergibt sich die jeweilige Leistung.

Die wichtigsten Komponenten des Warmestroms sind die spezifische Warmeleitung ¢; und die

spezifische Warmestrahlung g [19].

Da die potentielle Energie flir Gase vernachladssigt werden kann, setzt sich die Gesamtenergie aus der
inneren und der kinetischen Energie zusammen. Dieser Zusammenhang wird durch Gleichung (4.15)

widergegeben.

Eges = Ein + Exin =m-e+0,5-m-u? (4.15)
=p-(e+05-u?)-dx-dy-dz
mit
Symbol Bezeichnung Einheit
Eges Gesamtenergie ]
Ein innere Energie ]
Erin kinetische Energie ]
m Masse kg
e spezifische innere Energie kL
g
u Geschwindigkeitsvektor m

Abbildung 4-6 zeigt die Leistungs- und Warmefliisse an einem infinitesimal kleinen Volumenelement

in x-Richtung.
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y 0 9 - dy
A U-T,y +i—(u~ r].‘.)-d)‘ -dx-dz {” T *P—_(“":.\- )"’-]d\ -dy
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Abbildung 4-6: Leistungs- und Warmeflisse an infinitesimal kleinem Volumenelement (x-Richtung) [19]
Nach dem Aufstellen der Leistungs- und Warmefllisse in allen drei Raumrichtungen, ergibt sich
schlussendlich die Energieerhaltungsgleichung, welche in Gleichung (4.16) in der Differentialform

dargestellt ist.

6 - 6 - 6T 4.16

E[p(e+0,5-u2)]+§[p-u(h+0,5-u2)—(u-‘rxx+v-rxy+w-rxz)—lg (4.16)
5 Az 5T
+E[p-v(h+0,5-u )—(u-ryx+v-ryy+w-ryz)—)l@]

5 B 8T
+§[p-w(h+0,5-u2)—(u-rzx+v-rzy+w-rzz)—l—]

0z
—p-(u-gx+v-gy+w-gz)=0

mit

Symbol Bezeichnung Einheit

t Zeit S

p Dichte kg
m3

e spezifische innere Energie

u Geschwindigkeitsvektor

X,Y,Z kartesische Raumkoordinaten

u,v,w Geschwindigkeitsanteil

h spezifische Enthalpie

Txxr Tyys Tzz Normalspannungen

Txyr Txzr Tyxr Tyzr Tzxr Tzy Schubspannungen

A Warmeleitkoeffizient
T Temperatur
9xr 9y 9z Anteil der Erdbeschleunigung in jeweilige

E Ni|§3N|23N|z§|\"’|§§ “ |3 |~

Raumrichtung

Eine weiterflihrende Herleitung der einzelnen Erhaltungsgleichungen (4.7), (4.11)-(4.13) und (4.16)ist
in [19] dargestellt.
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4.3.2 Turbulenzmodelle

Die im vorigen Abschnitt dargestellten Navier-Stokes Gleichungen (4.7), (4.11) - (4.13) und (4.16)
kdénnen als vollstandige Navier-Stokes Gleichungen bezeichnet werden. Von ihnen unterscheiden sich

die reynoldsgemittelten Navier-Stokes Gleichungen.

In den vollstdandigen Gleichungen missen in turbulenten Stromungen alle Turbulenzen aufgel6st
werden, was zu einem immensen Rechenaufwand fiihrt. Heutzutage basieren CFD-Programme, wie
auch die genutzte ANSYS CFX Software, auf den reynoldsgemittelten Navier-Stokes Gleichungen,
welche bei hinreichender Genauigkeit der Ergebnisse einen kleineren Rechenaufwand

bendtigen. [19]

f(t)

—hI

Abbildung 4-7: Turbulenter Verlauf von Stromungsgrofen, in Anlehnung an [18]
Die Idee der reynoldsgemittelten Navier-Stokes Gleichungen basiert darauf, die StrémungsgrofRen f
in einen zeitlichen Mittelwertfund in eine hochfrequente SchwankungsgréRe f' zu zerlegen. Dieser
Zusammenhang wird in Abbildung 4-7 veranschaulicht und von der Gleichung (4.17)

widergegeben. [19]

f=f+f (4.17)
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
f Stromungsgrofe, wie p, u, v, wund e abhangig von der
Stromungsgrolle
f Mittelwert der StromungsgroRe abhangig von der
Stromungsgrolle
f' Schwankungswert der Stromungsgrofle abhangig von der
Stromungsgrolle
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Flr den Mittelwert der StromungsgroRen gilt Gleichung (4.18) [18].

_ 1 fHM g (4.18)
=— t
f=m) f
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
f Mittelwert der StromungsgroRe abhangig von der
Stromungsgrolle
t Zeit S

In den vollstandigen Navier-Stokes Gleichungen kénnen die Stromungsgrofen durch den jeweiligen
Mittel- und Schwankungswert ersetzt werden. Die Navier-Stokes Gleichungen beziehen sich
anschlieRend nur noch auf die Mittelwerte der StromungsgréoRen. Im gleichen Zuge sind durch die
Nichtlinearitat einiger Terme der Navier-Stokes Gleichung 12 neue Terme entstanden. Durch die
Impulsgleichungen entsteht ein Spannungstensor mit neun Termen, von denen sind sechs Terme
voneinander unabhéangig. Durch die Energieerhaltungsgleichung entstehen drei neue Terme. Bei den
Impulserhaltungsgleichungen werden die Terme als turbulente Spannungen und bei der
Energieerhaltungsgleichung als turbulente Warmestrome bezeichnet. Mit Hilfe der
Turbulenzmodellierung werden diese turbulenten Spannungen und Warmestrome in Abhangigkeit

der mittleren Stromung modelliert. [18]

Es gibt verschiedene Herangehensweisen, um diese Terme zu ermitteln. Eine Herangehensweise
basiert in Analogie zu dem Newtonschen Reibungsgesetz auf der Definition einer so genannten
Wirbelviskositat ur, welche auch als Eddy Viscosity bezeichnet wird. Sie stellt keine Fluideigenschaft

dar, sondern beschreibt eine Eigenschaft der Turbulenz. [18]

Eine Auswahl an praxisrelevanten Wirbelviskositdtsmodellen ist nachfolgend zusammengefasst.
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k — e-Modell

Flr die Turbulenzauflésung der Simulation des Ansaugstutzens wurde das k — e-Modell gewahlt. Es
definiert die Wirbelviskositat Uber die turbulente kinetische Energie k und die turbulente

Dissipationsrate &, siehe Gleichung (4.19) [18].

k? (4.19)
=p-c —
Ur p u c
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
Ur Wirbelviskositat Ns
mZ
p Dichte kg
m3
Cu empirische Konstante —
k turbulente kinetische Energie m?
SZ
£ turbulente Dissipationsrate m?
53

Das k — £ -Modell stellte lange Zeit den Industriestandard dar und besticht durch stabile
Rechenverlaufe und relativ kurze Rechenzeiten. Es weist jedoch Defizite in der Berechnung von

wandnahen Stromungen auf. [19]

k — w-Modell

Im Gegensatz zum k — &-Modell, liefert das k — w-Modell in wandnaher Stromung prazisere
Ergebnisse. Die Berechnung der wandfernen Stromung ist jedoch nicht so genau, im Vergleich zu
einer Berechnung mit dem k — e-Modell. Anstatt auf der turbulenten Dissipation £ beruht dieses

Modell auf der turbulenten Frequenz w und der turbulenten kinetischen Energie k. [19]

SST-Modell

Das Shear-Stress-Transport-Modell (SST-Modell bzw. Schubspannungsmodell) kombiniert die
jeweiligen Vorteile desk — - und des k — w-Modells. Wandnahe Strémungen werden mit dem
k — w-, wandferne Stromungen hingegen mit dem k — e-Modell berechnet. Es stellt derzeit den

industriellen Standard dar. [19]
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4.3.3 Zweiphasensimulation

Sind die Stromungseigenschaften zweier nicht miteinander mischbarer Fluide unterschiedlicher
Phase zu berechnen, wird ihre Simulation als Zweiphasensimulation bezeichnet. Hierbei werden

sowohl Gase und Flissigkeiten, als auch Ansammlungen von Partikeln als Fluide bezeichnet. [18]

In der nachfolgen Tabelle 4-3 sind Beispiele fiir Zweiphasensimulationen mit den jeweiligen
Aggregatzustanden der beteiligten Phasen zusammengefasst. Als Fluid 1 wird die kontinuierliche

Phase und als Fluid 2 die verteilte/disperse Phase bezeichnet.

Tabelle 4-3: Beispiele fiir Zweiphasenstromungen

Art der Zweiphasenstromung Aggregatzustand - Fluid 1 Aggregatzustand — Fluid 2
(kontinuierlich) (dispers)

Staubstromung gasformig fest

Sedimentation flussig fest

Blasenstrémung flussig gasformig

Tropfenstrémung gasformig flissig

Zweiphasensimulationen bezeichnen neben Stromungen von Fluiden unterschiedlicher
Aggregatzustiande auch die Strémung nicht mischbarer Fliissigkeiten, wie beispielsweise Oltropfen in

Wasser.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Eindiisen von Wassertropfen in stromende Luft analysiert.
Hierfir werden in der Strémungssimulation die in Tabelle 4-4 zusammengefassten, zwei

grundsatzlichen Ansatze unterschieden:

Tabelle 4-4: Ansatze fur die Simulation von Zweiphasenstromungen

Zweiphasenmodell Kontinuierliche Phase Disperse Phase
Euler-Euler Euler Euler
Euler-Lagrange Euler Lagrange

Diese Zweiphasenmodelle unterscheiden sich in der Beschreibungsweise der dispersen Phase.

Nachfolgend wird auf diese beiden Modellansatze ndaher eingegangen.

Euler-Euler Ansatz

Die obigen Grundgleichungen (4.7), (4.11) - (4.13) und (4.16), die mit Hilfe von durchstromten,

ortsfesten Kontrollvolumen abgeleitet wurden, beschreiben die Euler-Methode, vgl. Abschnitt 4.3.1.
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Nach dieser Methode werden zu einem bestimmten Zeitpunkt t die ZustandsgroBen wie die
Geschwindigkeit u oder der Druck p jeweils an einem festen Ort beschrieben [18]. Wird die
Eulersche Betrachtungsweise sowohl zur Beschreibung der kontinuierlichen, als auch fiir die disperse
Phase genutzt, wird das Zweiphasenmodell als Euler-Euler-Modell bezeichnet. Hier kbnnen wiederum

zwei Modelle unterschieden werden, ein homogenes und ein inhomogenes Modell.

Bei dem homogenen Modell wird das Gemisch aus den beteiligten Phasen als ein homogenes Fluid
(Kontinuum) betrachtet. Zwischen den Phasen gibt es keine Relativgeschwindigkeit. Dieses

Ersatzfluid reprasentiert durch seine Stoffeigenschaften das gesamte Zweiphasengemisch.

Im Gegensatz zum homogenen Modell, sind im inhomogenen Modell Relativbewegungen der Phasen
zuldssig. Jede Phase wird als ein eigenstandiges, kontinuierliches Fluid betrachtet, fir welches jeweils
ein Satz an Erhaltungsgleichungen gilt. Auch disperse Phasen werden als kontinuierliche Fluide
berechnet. Die einzelnen Gleichungssysteme sind Uber Phasenwechselwirkungsterme miteinander
gekoppelt. Die Transfervorgdnge sind abhangig von der Phasenaustauschflache. Reprasentativ fir
diese kann auf verschiedene Weisen eine Flachendichte als Austauschfliche pro Volumen definiert
werden. Unter der Annahme, dass eine Phase ein disperses Fluid widerspiegelt, ist diese
Flachendichte abhangig von dem mittleren Partikeldurchmesser und dem Volumenanteil der

dispersen Phase. [3]

Aus den Eigenschaften der jeweiligen Phase wird mit Hilfe der Phasenfunktionen g ein Mittelwert
gebildet. Die Phasenfunktion spiegelt lediglich die Art der Phase k wider und kann somit nur Werte
von null (auBerhalb der Phase) oder eins (innerhalb der Phase) annehmen. In Abbildung 4-8 sind die
ortsfesten Verldufe einer StromungsgroRe f und der beiden Phasenverldufe fiir die gasformige (G)

und flissige (F) Phase dargestellt.

Abbildung 4-8: Zeitlicher Verlauf einer StromungsgrofRe, in Anlehnung an [18]
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Die Mittelwertbildung der Phasenfunktionen kann auf verschiedene Weise erfolgen. Beispielsweise
kann, wie bei der Berechnung der mittleren turbulenten Stromungsgrofle, welche in Gleichung (4.18)
dargestellt ist, eine zeitliche Mittelung erfolgen. Der Mittelwert der Phasenfunktionen ist unabhangig

von der Art der Mittelung und entspricht dem lokalen volumetrischen Phasengehalt. [18]

Wie Gleichung (4.20) zeigt, kdnnen die Navier-Stokes Gleichungen wie folgt zusammengefasst

werden [18].

(4.20)

=]
Il
ol

Jede StromungsgroRRe der beiden Phasen lasst sich wie bei der Herleitung der Turbulenzmodelle als
die Summe eines Mittelwertes und einer SchwankungsgrofRe betrachten. In Abbildung 4-8 ist neben

dem zeitlichen Verlauf der Stréomungsgrofe f auch der jeweilige Phasenmittelwert zu sehen

(fr und f5).

Uber die mittleren Phasenfunktionen &, kénnen die Navier-Stokes Gleichungen der einzelnen Phasen

gemittelt werden, siehe Gleichung (4.21)) [18].

) 1 At Nt =7 (4.21)
= —_— &, " t =

k GAL), k

mit:

Symbol Bezeichnung Einheit

N_k’ Navier-Stokes Gleichungen der Phase k

& Phasenfunktion der Phase k -

t Zeit S

Fir die Ermittlung der reprdsentativen StromungsgréoBen der gesamten Zweiphasenstromung
werden einerseits Zweiphasen-Turbulenzmodelle zur Auflésung der Turbulenzen und andererseits

Phasenwechselwirkungsmodelle zur Modellierung der Transfervorgange bendtigt. [18]

Euler-Lagrange Ansatz

Dem Euler Ansatz gegeniber steht die Lagrange Betrachtungsweise. Die Beschreibung von Lagrange
basiert auf Kontrollvolumen, welche sich mit der Stromung mitbewegen und daher nicht durchstromt

werden.

In Abbildung 4-9 ist ein Partikel auf dessen Partikelbahn in einem kartesischen Koordinatensystem

dargestellt. Die Stromung dieses Partikels kann mit dem Lagrange Ansatz erfasst werden. Dieses
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Partikel (Index p) wird durch seinen Ortsvektorx_p’, einen Geschwindigkeitsvektor@und weitere
mechanische GréRen, wie die Masse m,, und auch thermodynamische GréRen, wie die Temperatur
T, charakterisiert. Diese GroRen sind meistens zeitabhangig. Fir den Anfangszustand (¢t = 0) werden

dem betrachteten Partikel Anfangswerte der charakterisierenden GréRen zugeordnet.

Strémung up(f’t)
Anfangsposition Tp(xt)
X, (t=0)=xp0
P P Partikelbahn
z Ortsvektor

y Xp t)

Xp (t)=]yp(t)

X 2, (t)

Abbildung 4-9: Lagrange Beschreibung, Partikel auf einer Partikelbahn, in Anlehnung an [18]

Das Euler-Lagrange Modell beschreibt die kontinuierliche Phase nach Euler und die disperse Phase
nach Lagrange. Es eignet sich laut [18] besonders filir Zweiphasensimulationen, bei denen Partikel
inhomogen verteilt sind und eine Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden Phasen zu beachten
ist. Haufig wird es fir Blasen- oder Tropfenstromungen verwendet. Hierbei wird die disperse Phase

nicht direkt berechnet, sondern von einem so genannten Partikelkollektiv reprasentiert.

Transfermodellierungen in der Zweiphasensimulation

In der Zweiphasensimulation missen fir die Kopplungen der Phasen untereinander
Transfervorgange fir den Massen-, Impuls- und Energietransfer bericksichtigt werden.
Beispielsweise miissen auftretende Oberflachenkrafte, wie die Widerstandskraft oder der Warme-
und Stoffaustausch, liber geeignete Modelle berechnet werden. Nachfolgend werden dafiir die

wichtigsten Modelle beschrieben.

Widerstandskraft

Treten Relativgeschwindigkeiten zwischen einem Fluid und den darin stromenden Partikeln auf, kann
die wirkende Widerstandskraft mit Hilfe verschiedener Modelle berechnet werden. Die

Widerstandskraft ist abhangig von der Form des betrachteten Objektes.

Allgemein ist die Widerstandskraft bei einer Kugel laut [18] und [30] wie folgt definiert, siehe

Gleichung (4.22).
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T
FD_CD'Z'dZ'%'IWI'W (4.22)
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
Fp Widerstandskraft N
cp Widerstandsbeiwert -
d Partikeldurchmesser m
Pec Dichte der kontinuierlichen kg
Phase m?
w Relativgeschwindigkeit m

zwischen Fluid und Partikel,
auch Anstromgeschwindigkeit
genannt

Unter der Annahme, dass sich nicht verformbare, kugelférmige Partikel in einer Stromung befinden,
kann der Widerstandsbeiwert mit der Schiller-Naumann-Gleichung approximiert werden. Diese ist in

Gleichung (4.23) dargestellt. [18]

24 (4.23)
— 0,687
CD—R—ep-(1+O,15-Rep )
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
cp Widerstandsbeiwert -
Re, Partikel-Reynoldszahl -

Der Widerstandsbeiwert ist somit von der Partikel-Reynoldszahl abhangig. Diese spiegelt die
Umstromungsbedingungen wider und entspricht dem Verhdltnis der Tragheitskraft zur

Reibungskraft. Die Partikel-Reynoldszahl kann nach [30] mit der Gleichung (4.24) berechnet werden:

_ VUrer® d-pc (4.24)
Re, = ———
e
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
Re, Partikel-Reynoldszahl —
Vyel Relativgeschwindigkeit m
zwischen Fluid und Partikel, §
auch Anstromgeschwindigkeit
genannt
d Partikeldurchmesser m
Pec Dichte der kontinuierlichen k_93
Phase mn
Ne¢ dynamische Viskositat der Pas

kontinuierlichen Phase
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Warmeilibergang

Der zwischen stromenden Fluiden ausgetauschte konvektive Warmestrom kann Uber das
Abkiihlungsgesetz berechnet werden. Auf Basis von [17] gilt somit fir den Warmestrom die

Gleichung (4.25).

Q = a - Arans " AT (4.25)

mit
Symbol Bezeichnung Einheit
0 Warmestrom w
a Warmeulbergangskoeffizient w

m2K
Atrans Austauschfliche m?
AT Temperaturdifferenz K

Wie Gleichung (4.26) zeigt, ist der Warmelibergangskoeffizient « wiederum eine Funktion der

Nusseltzahl [17].

A 4.26
a=—:Nu ( )
d
mit
Symbol Bezeichnung Einheit
a Warmeulbergangskoeffizient w
m2K
Ac Wirmeleitkoeffizient der w
kontinuierlichen Phase mK
d Partikeldurchmesser m
Nu Nusseltzahl —

Die Nusseltzahl entspricht dem dimensionslosen Warmeibergangskoeffizienten. Sie kann als das
Verhaltnis des tatsachlichen Warmetiibergangs zu dem Warmelbergang bei reiner Warmeleitung

verstanden werden. Bei reiner Warmeleitung gilt: Nu = 1. [18]

Unter der Annahme kugelférmiger Partikel kann die Nusseltzahl mit Hilfe des Ranz-Marshall Gesetzes

berechnet werden, siehe Gleichung (4.27) [18].

Nu=2+0,6-Re,** - Pros (4.27)
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
Nu Nusseltzahl -
Re, Partikel-Reynoldszahl -
Pr Prandtlzahl -
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Wie Gleichung (4.27) zeigt, ist die Nusseltzahl abhangig von der Partikel-Reynoldszahl und der

Prandtlzahl, wobei die Partikel-Reynoldszahl bereits in Gleichung (4.24) definiert ist.

Die Prandtlzahl ist ein Stoffwert-Verhaltnis. Sie entspricht dem Verhaltnis der Zahigkeit zur

Warmeleitfahigkeit und kann Gber Gleichung (4.28) berechnet werden. [30]

mit:

Symbol
Pr

Me

Stoffiibergang

znc'cp

P
T 7

Bezeichnung

Prandtlzahl

dynamische Viskositat der
kontinuierlichen Phase
Warmekapazitat bei
konstantem Druck
Warmeleitkoeffizient der
kontinuierlichen Phase

(4.28)

Einheit

Der Stofflibergang kann tiber folgenden Zusammenhang berechnet werden, siehe Gleichung (4.29).

mit:

Symbol

A trans

Pc

Axmol

M =B Atrans * Pc * DXmoi

Bezeichnung
Massenstrom

Stofflibergangskoeffizient

Austauschflache

Dichte der kontinuierlichen

Phase
Molbeladungsdifferenz
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Einheit
kg

3 » |3

=
Q
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Gleichung (4.30) zeigt, dass der Stoffiibergangskoeffizient § in Analogie zum Warmetbergang, Gber
die Sherwoodzahl, anstatt tber die Nusseltzahl berechnet werden kann, welche wiederum abhangig

von der Partikel-Reynoldszahl ist [6].

D (4.30)
=—-Sh
A d

mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
B Warmeilbergangskoeffizient m

S
D Diffusionskoeffizient m?

S
d Partikeldurchmesser m
Sh Sherwoodzahl -

Die Sherwoodzahl wird auch als dimensionsloser Stofflibergangskoeffizient bezeichnet [33]. Sie kann
Uber die Partikel-Reynoldszahl berechnet werden. Der Zusammenhang zwischen der Sherwood- und

der Partikel-Reynoldszahl lasst sich laut [4] mit Hilfe von Gleichung (4.31) darstellen:

Sh =2+ 0,0187 - Re,*77%%* (4.31)
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
Sh Sherwoodzahl -
Re, Partikel-Reynoldszahl -
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5. Simulation

Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse basieren auf numerischen Stromungssimulationen der

Simulationssoftware ANSYS CFX.

Allgemein lasst sich der Ablauf einer numerischen Stromungssimulation in Anlehnung an [19] in sechs

Schritten zusammenfassen:

Erzeugung der Geometrie

Gittergenerierung

Vorbereitung der Stromungsberechnung (Praprozessoreinstellungen)
Stromungsberechnung

Validierung

o oA W R

Auswertung

In Kapitel 5 wird das Vorgehen der numerischen Simulation beschrieben. Hierbei werden die
Geometrieerzeugung in Sektion 5.1 und die Gittergenerierung in Sektion 5.2 dargestellt.
AnschlieBend werden die wichtigsten Praprozessoreinstellungen (Randbedingungen und

Rechenmodelle) in Sektion 5.3 zusammengefasst.
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5.1 Geometrieerzeugung

In Abbildung 5-1 ist die Geometrie des Ansaugtraktes zu sehen. Diese wurde mit Hilfe der 3D-CAD-

Konstruktionssoftware SolidWorks in Anlehnung an den in [34] dargestellten Ansaugstutzen erstellt.

Abbildung 5-1: 3D-Modell des Ansaugtraktes

Die Kennzeichnungen 1 bis 8 stellen verschiedene Positionen im Stromungsverlauf dar und sind

nachfolgend genauer beschrieben.

1. Lufteintritt
Kammer mit Inlet-Fogging-System
90° Krimmer

Bereich fiir Obersprayfogging

Eintritt in den Verdichter, Hohe der Inlet-Guide-Vanes (IGV)

2

3

4

5. Bellmouth
6

7. Verlangerung des Austritts zur Stromungsberuhigung
8

Auslass
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Luft tritt am oberen Ende in den rechteckigen Teil des Ansaugstutzens ein (1). In etwa der Mitte der
guaderformigen Kammer, befindet sich bei der Nummer 2 das Inlet-Fogging-System. In der Realitat
befinden sich in diesem Bereich des Modells weitere Einbauten, wie zum Beispiel Schalldampfer.
Diese Einbauten wurden in der Simulation des Ansaugtraktes vernachlassigt. Die Stromung erfahrt
anschlieBend eine Querschnittsverengung und wird um 90 Grad abgelenkt (3). In dem Teil Nummer 4
konnen Wassertropfen fiir das Overspray-Fogging eingedist werden. Nach einer weiteren
Krimmung um 90 Grad (5) ist der Querschnitt rund und die Stromung passiert den engsten
Querschnitt. Dieser befindet sich in der trichterformigen Einstromdise, dem so genannten
Bellmouth. Er ist in der Abbildung 5-1 hellblau dargestellt. Die Inlet-Guide-Vanes (IGV) am Eintritt des
Verdichters befinden sich in etwa auf der Héhe der Nummer 6. Die IGV wurden ebenfalls nicht
modelliert und werden dementsprechend auch nicht in der Simulation berlcksichtigt. Der
Ansaugstutzen wurde zur Stromungsberuhigung um den Teil Nummer 7 verlangert. Schlussendlich

erreicht die Stromung die Nummer 8, welche den Auslass aus dem Ansaugtrakt darstellt.

Bereits in Abbildung 5-1 ist zu erkennen, dass sich innerhalb des Ansaugstutzens weitere Einbauten

befinden. Diese werden in Abbildung 5-2 dargestellt und anschlieRend erklart.

Abbildung 5-2: Innenansicht des Ansaugtraktes

Der dunkelblau eingefarbte Konus ist ebenfalls in Abbildung 5-1 zu sehen. Er beginnt an der gelben
Rickwand und fiihrt bis zu dem Auslass des Ansaugstutzens. Durch diesen fiihrt die Antriebswelle
des Verdichters. Zur Stabilisation sind sieben Struts zwischen dem Konus und dem Bellmouth
eingebaut. Sie sind in der Abbildung 5-2 orange dargestellt. Die Form dieser Struts entspricht einem
Profil der NACA63 Serie. Zusatzlich wurde ein Leitblech modelliert. Dieses ist in der Abbildung 5-2

griin dargestellt. Es dient der Stromungsberuhigung und leitet die Stromung in den Bellmouth.
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5.2 Gittergenerierung

Um die in Sektion 4.3 dargestellten Differentialgleichungen (4.7), (4.11) - (4.13) und (4.16) fir
konkrete Problemstellungen l6sen zu kénnen, werden die partiellen Ableitungen dieser Differentiale
in endliche Differenzen umgewandelt. Dieses Vorgehen wird auch als Diskretisierung bezeichnet. Die
so entstandenen Differenzengleichungen kénnen anschlieRend auf einem Rechengitter numerisch
gelost werden. Dabei werden die StromungsgroRen fiir die jeweiligen Netzpunkte eines Gitters

berechnet. [19]

Nach der in Sektion 5.1 dargestellten Rechengebietserstellung, muss ein Gitter generiert werden.
Generell besteht die Option, die Gittergenerierung automatisch durchzufiihren. Hierfir steht
beispielsweise das Programm ANSYS TurboGrid zur Verfligung. Aufgrund der Komplexitat des

Ansaugtraktes ist die automatische Vernetzung jedoch nicht moglich gewesen.
Grundsatzlich konnen verschiedene Arten von Netzen unterschieden werden:

1) Strukturierte Gitter

2) Unstrukturierte Gitter

Strukturierten Gitterpunkten kénnen eindeutige Koordinaten zugeordnet werden. Somit ist der
Informationstransfer eines Knotenpunktes zu dem Nachsten einfacher, als bei einem
unstrukturierten Gitter, in welchem die Gitterpunkte nicht direkt adressierbar sind. Der Vorteil
unstrukturierter Gitter gegenilber strukturierten liegt darin, dass sich das Gitter den gegebenen
Konturen besser anpassen lasst. In strukturierten Gittern erfolgt diese Anpassung beispielsweise mit

Hilfe von H-, C- und O-Gittern, wie in Abbildung 5-3.

=

C-Netz O-Netz

Abbildung 5-3: Besondere Gitterformen [18]

Es ist Ublich, ein strukturiertes Gitter in Blocke zu unterteilen, welche wiederum aus H-, C- oder O-

Netzen bestehen kdnnen. Diese werden auch als blockstrukturierte Gitter bezeichnet.
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Nach der in Sektion 5.1 beschriebenen Geometrieerstellung, wurde mit der Mesh-Generation
Software ANSYS ICEM CFD ein blockstrukturiertes Rechengitter in der Geometrie des Ansaugstutzens

modelliert.

Es besteht die Moglichkeit, Symmetrieebenen bei Simulationsrechnungen zu nutzen, um die
Gesamtzahl der Knotenpunkte und somit die Rechenzeit mdglichst gering zu halten. Aufgrund der
Symmetrie des Ansaugtraktes musste somit lediglich in der Halfte der Geometrie ein Gitter erzeugt

werden.

Wie Abbildung 5-4 zeigt, entspricht die Gitterform um die Struts herum einem O-Netz, wobei das

Leitblech von einem halben C-Netz umgeben wird.

Strut mit O-Netz

Leitblech mit
halbem C-Netz

Abbildung 5-4: Gitteranpassung an Stromungshindernissen
In den Bereichen mit groReren Gradienten ist das Netz verfeinert, um beispielsweise die
Grenzschicht nahe der Strutwande oder den Bereich der Wassereindlisung besser darstellen zu
konnen. Die Verfeinerung des Gitters zur Grenzschichtauflésung ist in Abbildung 5-4 und

Abbildung 5-5 zu sehen.

Fiir die Auswertung an bestimmten Schnittebenen ist das Gitter in 5 Teile geteilt. Diese Teile werden

in Abbildung 5-5 mit A - E gekennzeichnet.
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ANSYS

R15.0

Academic

0 4500 9.000 (m) Z/I\ X

2.250 6.750

Abbildung 5-5: Rechengitter

Das Konvergenzverhalten und die Genauigkeit der numerischen Rechnungen hangen entscheidend
von der Gitterqualitat und der Feinheit des Rechennetzes ab [19]. Parameter, die die Qualitat eines
Rechengitters widerspiegeln sind unter anderem der Minimalwinkel, das maximale Seitenverhaltnis,
die maximale Volumenanderung und die minimale Determinante. Der Minimalwinkel sollte moglichst
groR (>18°) und das maximale Seitenverhaltnis moglichst klein sein. Die maximale Volumenanderung

sollte einen Wert kleiner zehn haben und die minimale Determinante gréRer 0,3 sein.

In der nachfolgenden Tabelle 5-1 sind die wichtigsten charakteristischen GroRen der einzelnen

Gitterteile und zusatzlich Informationen Gber die jeweiligen Grenzwerte zusammengetragen.
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Tabelle 5-1: Charakteristische GroRBen des Rechengitters

TEILA TEILB TEILC TEILD TEILE Grenzwert

Anzahl der 0,16 0,24 0,2 1,2 0,4 -
Knotenpunkte

[MI0]

Volumen 54,5 52,9 67,9 17,8 9,7 -
[m?]

Minimalwinkel 87 88 30 27 61 >18
[°]

maximales 315 248 539 225 425 moglichst
Seitenverhiltnis klein
(-]

maximale 3,49 3,48 3,49 7,63 4,26 <10
Volumenadnderung

[—]

minimale 0,997 0,999 0,843 0,610 0,888 >0,3
Determinante

[=]

Anhand der Daten aus Tabelle 5-1 ist ersichtlich, dass die Grenzwerte eingehalten wurden und das

Rechengitter somit von guter Qualitat ist.

Die Feinheit eines Rechennetzes bestimmt die Genauigkeit der Simulation und deren
Rechenaufwand [19]. Das Gitter muss somit so fein wie moglich sein, der Rechenaufwand darf dabei
jedoch nicht zu grol8 werden. Zur Abschatzung der erforderlichen Feinheit kann eine so genannte
Netzunabhangigkeitsanalyse durchgefiihrt werden. Bei einer Netzunabhangigkeitsanalyse wird eine
Simulation mit verschieden feinen Rechengittern durchgefiihrt. Anschlieend wird der Einfluss dieser
Feinheit auf einen reprasentativen Stromungswert analysiert. In Abbildung 5-6 ist das Ergebnis der

Netzunabhangigkeitsanalyse des Ansaugtraktes dargestellt.

Die Netzunabhangigkeitsanalyse wurde mit ungeteilten Rechengittern durchgefihrt.
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110

O Ganzes Modell
®  Geteiltes Modell

108 -

106 -

104

102

100 A

Variabilitat, Druckverlustbeiwert [%]

98 T T T T T T T
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Anteil, Knotenanzahl [%]

Abbildung 5-6: Netzunabhangigkeitsanalyse incl. Vergleich zum geteilten Modell

Fir die weiteren Simulationen wird um etwa 25 % reduzierte Rechengitter gewahlt, weil die
Abweichung des Druckverlustbeiwertes zum feinsten Gitter mit ungefahr 3 % relativ klein ist und der

Rechenaufwand durch diese Auswahl geringer ist, als bei dem feinsten Netz.

Insgesamt besteht das Rechengitter aus 2,2 Mio. Knoten, das fir die Auswertung in 5 Teile geteilt ist.
Der Einfluss des Teilens auf die Rechenergebnisse wurde ebenfalls analysiert. In der Abbildung 5-6 ist
der Druckverlustbeiwertes des geteilten Modells dargestellt. Die Abweichung des
Druckverlustbeiwertes vom geteilten Gitter zum ganzen Gitter betragt bei gleicher Knotenanzahl
0,3% und ist somit marginal. Nachfolgende Rechnungen kdénnen daher mit Hilfe des geteilten

Modells durchgefiihrt werden.

5.3 Wichtige Randbedingungen und Rechenmodelle

Nach der Erstellung des Rechennetzes missen die Randbedingungen fiir die Stromungsberechnung
bestimmt und geeignete Modelle im Praprozessor festgelegt werden. In den nachfolgenden

Abschnitten werden die wichtigsten Randbedingungen und Einstellungen beschrieben.
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Da ein direkter Vergleich der Simulationsrechnungen des Ansaugtraktes mit reellen, experimentellen
Analysen nicht moglich ist, wurde vorab eine weitere Simulation durchgefiihrt. Diese wurde den in
[24] beschriebenen Randbedingungen nachempfunden. Sie dient der Gegeniiberstellung mit den
aufgefiuhrten Vergleichswerten und somit der Validierung moglicher Rechenmodelle. Die
Tropfenevaporation konnte berechnet werden, dies zeigte sich in der Reduktion der Tropfengrolie,
der Temperaturabsenkung und der Erhéhung der relativen Feuchtigkeit. Anhand des Vergleichs der
berechneten Temperaturverteilung mit den in [24] dargestellten Vergleichswerten, konnten die
Ergebnisse validiert werden. Das Vorgehen dieser Vorabsimulation wird im Anhang 2 ausfihrlicher

beschrieben.

5.3.1 Inlet-Fogging-System

Die \Vielfalt an Gasturbinen und den dazugehorigen Ansaugtrakten bedingen die
Variationsmoglichkeiten der Inlet-Fogging-Systeme. In diesem Abschnitt sind die wesentlichen
Parameter des simulierten Sprays zusammengetragen, welche fiir die Einstellungen im Praprozessor

bendtigt werden.

Fiir das Inlet-Fogging werden moglichst kleine Tropfen demineralisierten Wassers in den Ansaugtrakt
eingespritzt. Gebrauchliche Diisen sind beispielsweise die PJ6 Nebeldiisen der Firma BETE. Ein
Datenblatt der PJ Disen ist dem Anhang 3 zu entnehmen. Durch die Inkompressibilitat der Tropfen
entspricht die in Anhang 4 dargestellte Volumenverteilung der Wassertropfen der PJ6 Nebeldiisen

auch deren Massenverteilung.

Topfenverteilungen kénnen unter anderem durch die in Abschnitt 4.2 vorgestellte RRSB-Funktion
approximiert werden. Zur Bestimmung der charakteristischen GroRen (Lageparameter und
Streuungsparameter) wurde die Massenverteilung der PJ6 Disen in dem RRSB-Diagramm

eingetragen, welches in Anhang 1 dargestellt ist.

Basierend auf den Informationen der Datenblatter und der approximierten RRSB-Verteilung fasst die
nachfolgende Tabelle 5-2 die wichtigsten Kenndaten des Spraysystems der PJ6 Diisen bei einem

Betriebsdruck von 200 bar zusammen.
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Tabelle 5-2: Kenndaten, Inlet-Fogging-System

KenngrofRe Kiirzel Einheit Wert

halber Spraywinkel a ° 45

Volumenstrom je Diise Vizo,piise L 0,194
min

Sauterdurchmesser ds, um 13

Lageparameter x' um 19,5

(Rosin-Rammler Partikelverteilung)
Streuungsparameter n = 2,5

(Rosin-Rammler Partikelverteilung)

5.3.2 Wesentliche Modelle des Priaprozessors

Generell handelt es sich bei den durchgefiihrten Rechnungen um stationare Simulationen, bei der die

Turbulenz mit Hilfe des in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen k — e-Modells berechnet wurde.

Lediglich eine Simulation wurde erfolgreich mit dem Euler-Lagrange Ansatz durchgefiihrt. Die
anderen Rechnungen basieren auf dem Euler-Euler Ansatz. Bei der Euler-Lagrange Rechnung wurde
keine Evaporation beriicksichtigt, da diese mit der Transfermodellierung nicht konvergierte. Dieses
Konvergenzproblem konnte auf die PartikelgroRe zurlickgefiihrt werden. Innerhalb eines Zeitschrittes
sind zu viele Tropfen evaporiert und verursachten unrealistische Temperaturabsenkungen. Um die
Evaporation berechnen zu kdnnen, misste der Zeitschritt reduziert werden. Diese Reduktion ist
unter den gegebenen Randbedingungen nicht sinnvoll, da die Rechenzeit einer Simulation sonst

mehr als 30 Tage betragen wiirde. Im Anhang 5 wird auf diese Problematik ndher eingegangen.

Die Euler-Lagrange Rechnung dient der Berechnung der Partikelbahnen und die Euler-Euler
Rechnungen der Analyse des Evaporationseinflusses. Das im obigen Abschnitt 5.3.1 beschriebene
polydisperse Tropfenspektrum entspricht dem Spektrum der Euler-Lagrange Rechnung. Bei den
Euler-Euler Rechnungen wurden hingegen nur Tropfen des fiir die Transfervorgange wichtigen und
der Verteilung entsprechenden Sauterdurchmessers berlicksichtigt. Die Tropfen wurden Uber die
gesamte durchstromte Flache, etwa mittig in der ersten quaderférmigen Kammer, in das Modell

eingedust.
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Fir beide Simulationsarten wurden jeweils zwei Fluide definiert (Luft und Wasser). Die
Stoffeigenschaften des Wassers und des Wasserdampfes entsprechen den Werten der IAPWS
(International Association for the Properties of Water and Steam) und stellen den aktuellen

Industriestandard dar.

Zwischen den Phasen gibt es lediglich bei den Euler-Euler Rechnungen einen Warme- und
Stoffaustausch, welcher auf den in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Modellen basiert. Somit wurde der
Widerstandsbeiwert, zur Berechnung der Widerstandskraft, Gber die in Gleichung (4.23) dargestellte
Schiller-Naumann-Gleichung bestimmt. Der Warmetbergang ist wie beschrieben abhangig von der
Nusseltzahl, welche mit Hilfe des Ranz-Marschall Gesetzes liber Gleichung (4.27) berechnet wurde.
Der fur den Stoffibergang charakteristische Stofflibergangskoeffizient ist Abhangig von der

Sherwoodzahl, welche mit Gleichung (4.31) bestimmt wurde.

Die Giiltigkeit der genutzten Modelle wurde anhand der Simulationsrechnungen des Ansaugtraktes
analysiert. Fur die Giiltigkeitsanalyse der beschriebenen Schiller-Naumann-Gleichung sind die
Weberzahlen zu bestimmen. Die Weberzahl entspricht dem Verhéltnis der Tragheits- zur

Oberflachenkraft und kann tber Gleichung (5.1) berechnet werden [17].

We = P w?-d (5.1)
14
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
We Weberzahl -
Pec Dichte der kontinuierlichen kg
Phase m?
w Relativgeschwindigkeit m
zwischen Fluid und Partikel, s
auch Anstromgeschwindigkeit
genannt
d Partikeldurchmesser m
y Oberflachenspannung N
m

Nimmt die Weberzahl einen Wert gréBer als 12 an, ist laut [32] eine starke Deformation und somit

das Aufteilen der Tropfen in kleinere Tropfen wahrscheinlich.

Eine Analyse der Weberzahl hat ergeben, dass bei dem Eindisen der Wassertropfen in den

Ansaugtrakt angenommen werden kann, dass es sich um formfeste Kugeln handelt. Es gilt We < 12.

Die Berechnung der Nusseltzahl Giber den in Gleichung (4.27) dargestellten Zusammenhang gilt laut

[2] fiir einen Bereich der Partikel-Reynoldszahl von 0-200 und bei Prandtlzahlen zwischen 0 und 250.
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Die Berechnungen der besagten dimensionslosen Kenngroflen fiir die Stromung in dem
Ansaugstutzen ergaben, dass diese die Grenzen nicht Uberschreiten und die gewdhlten Modelle

somit gultig sind.

Eine detaillierte Ubersicht der Praprozessoreinstellungen ist dem Anhang 6 zu entnehmen.

5.4 Simulationsvarianten

Die Simulationsvarianten basieren auf den in [12] dargestellten Randbedingungen. Hier wurde unter
anderem der Einfluss der eingediisten Wassermenge analysiert, wobei die Eintrittstemperatur 290 K
und die Luftfeuchtigkeit 60 % betrug. Diese Werte entsprechen in etwa der international genormten

Standardatmosphare (288,15 K, 60 % relative Luftfeuchtigkeit, Umgebungsdruck: 1,013 bar) [20].

Fiir die Bezeichnung der einzelnen Simulationsvarianten der Euler-Euler Rechnungen wird im

Rahmen dieser Arbeit ein Kennzeichnungsschliissel verwendet, der sich wie folgt definiert:
X-Y-2Z

Position X (T290) und Y (RH60) spiegeln die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit wider. Z
kennzeichnet die relative Wasserbeladung und somit das Massenverhaltnis des eingediisten

Wassermassenstroms zum Luftmassenstrom:

Z7,=0,0 Massenverhaltnis Wasser / Luft: 0,0 %
Z,=0,5 Massenverhaltnis Wasser / Luft: 0,5 %
Z5=1,0 Massenverhaltnis Wasser / Luft: 1,0 %
7,=1,5 Massenverhaltnis Wasser / Luft: 1,5 %
725=2,5 Massenverhaltnis Wasser / Luft: 2,5 %

Bei der Simulation mit einer relativen Wasserbeladung von 0,0 % betrug diese 0,001 %. Es wurde
nicht komplett auf die Eindliisung verzichtet, damit Wasser und somit die fiir Kondensationsvorgange

wichtigen Kondensationskeime in der Stromung vorhanden sind.
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Die Varianten unterscheiden sich maRgeblich in der eingediisten Wassermenge. In Tabelle 5-3 ist

eine Ubersicht der wichtigsten Simulationsvarianten dargestellt. Dabei kommt zwei Versuchen eine

besondere Bedeutung zu:

e T290-RH60-0,0
e T290-RH60-1,0

Tabelle 5-3: Simulationsvarianten

Diese Simulation reprasentiert eine trockene Stromungsrechnung

Diese Simulation stellt den Basisversuch dar, anhand dessen der

Einfluss der Evaporation analysiert wurde

Simulationsvariante Tein RH,;, relative Wasserbeladung
[K] [%] [%]
T290-RH60-0,0 290 60 0,0
T290-RH60-0,5 290 60 0,5
T290-RH60-1,0 290 60 1,0
T290-RH60-1,5 290 60 1,5

Mit dem Euler-Lagrange Ansatz wurde nur eine Simulation durchgefiihrt. Hier betrug die Temperatur

ebenfalls 290 K und die relative Luftfeuchtigkeit 60 %. Da lediglich Partikelbahnen mit dieser

Simulation analysiert werden sollten, bei der keine Transfervorgange berlicksichtigt wurden, wurde

eine relative Wasserbeladung von 0,02 % gewahlt.
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6. Ergebnisse der Simulationen, Berechnungen und Betrachtungen

In diesem Kapitel werden die ermittelten Ergebnisse mit einer dahnlichen Untersuchung verglichen,
die sich ebenfalls mit dem Strémungsverhalten in dem Ansaugtrakt befasst hat und dient somit der
weiteren Validierung. In Sektion 6.1 erfolgt zunachst eine Gegeniberstellung der Euler-Lagrange
Rechnung mit den in [34] dargestellten Analysen ohne Evaporation, anschieRend wird in Sektion 6.2
die Moglichkeit der Kombination der Euler-Lagrange mit Euler-Euler Rechnungen dargestellt. Diese
Kombination erfolgt, um umfangreiche Informationen lber das Strémungsbild des Ansaugtraktes zu
erhalten. Nach der Darstellung des Evaporationsverhaltens bei variierender Wassermenge in
Sektion 6.3 und einer grundsatzlichen Analyse des austretenden Stromungsbildes in Sektion 6.4, wird
in Sektion 6.5 der Einfluss der Evaporation auf das Stromungsbild untersucht. AbschlieRend wird in
Sektion 6.6 der Stromungsverlauf innerhalb des Ansaugtraktes analysiert, um die Ursachen der

aufgefundenen Inhomogenitaten zu untersuchen.

6.1 Simulation ohne Transfervorginge

In [34] wird der Einfluss verschiedener Ansaugtraktgeometrien, bezogen auf den Druckverlust und
die Homogenitdat des austretenden Stromungsbildes, analysiert. Hierzu wurden sowohl
Malstabsgetreue Modelle untersucht, als auch Simulationsrechnungen und Messungen an realen
Gasturbinen durchgefiihrt. Die Homogenitat wurde anhand der so genannten Druckverzerrung p, e,
analysiert, welche in Gleichung (6.1) dargestellt ist. Sie stellt die Differenz des lokalen p;’ zum

durchschnittlichen Totaldruck p; bezogen auf den Staudruck pg;,,, dar [34].

Pt D (6.1)
Pver = ———
pstau
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
Pver Druckverzerrung -
P’ Totaldruck, lokal bar
Dt Totaldruck, gemittelt bar
Dstau Staudruck, gemittelt bar
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In Abbildung 6-1 ist rechts die Druckverzerrung der Euler-Lagrange Simulationsrechnung ohne
Evaporation dargestellt. Die links dargestellte Druckverzerrung auf Héhe der IGV wurde anhand von
Messungen an einem Modell dhnlicher Geometrie mit dem Malistab von 1:7 bestimmt. Die
Darstellung wurde aus einer Messpunktmatrix generiert, welche sieben Messpunkte in radialer und
108 Messpunkte in Umfangsrichtung aufwies. In beiden Fallen betrug die Machzahl auf Héhe der IGV
in etwa 0,4. In Gleichung (6.2) ist die Definition der Machzahl dargestellt. Sie spiegelt das Verhaltnis

der lokalen Geschwindigkeit zu der temperaturabhangigen Schallgeschwindigkeit wider.

Ma=2 (6.2)
c

mit
Symbol Bezeichnung Einheit
Ma Machzahl —
v Stromungsgeschwindigkeit m

S
c Schallgeschwindigkeit m

N

ANSYS

\ R15.0
Academic

6.000e-002
0.02

3.000e-002
9 0.000e+000

-3.000e-002
-0.02

-6.000e-002

(-]

Abbildung 6-1: Druckverzerrung auf Hohe der IGV; links: Modellversuch; rechts: Simulation

In der Abbildung 6-1 sind in beiden Fallen die Nachldufe der Struts und des Leitbleches deutlich zu
erkennen. Ausgepragte Druckverzerrungen sind in der Darstellung der Simulationsrechnung im
unteren Bereich zu erkennen und deuten sich auch in dem Modellversuch an. In dem Modellversuch
kénnen die Auffilligkeiten nahe des inneren Konus durch die Anordnung der Messsonden verstarkt
sein. Zwischen den einzelnen Messpunkten wurden die gemessenen Werte interpoliert. Der Einfluss

der wandnahen Stromung kann daher rein optisch einen groRReren Bereich einnehmen.
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Eine weitreichende Validierung ist aufgrund dieser graphischen Darstellungen nicht moglich, sodass

im Folgenden zusatzlich normierte, radiale Geschwindigkeitsprofile analysiert werden.

Auf der Flache der IGV sind in Umfangsrichtung in verschiedenen Winkeln Linien zu
Auswertungszwecken definiert worden, auf welchen Stromungsgrofen ausgewertet werden
konnten. Diese Linien sind ebenfalls in der obigen Abbildung 6-1 zu sehen. Die
Geschwindigkeitsverteilung definiert sich Gber das Verhéltnis der lokalen Geschwindigkeit zur

Durchschnittsgeschwindigkeit auf Hohe der IGV.

In Abbildung 6-2 sind die Geschwindigkeitsverlaufe bei einem Auswertewinkel von 25° prasentiert,
welche sowohl an dem skalierten Modell des Ansaugtraktes gemessen, als auch mit Hilfe des Euler-
Lagrange Ansatzes ermittelt wurden. Zusatzlich ist ein Geschwindigkeitsverlauf der

Simulationsrechnung bei einem Auswertewinkel von 125° dargestellt.

1,05

1,00 -

0,95

0,90 -

normierte Geschwindigkeit [ ]

0,85 -

0,80 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

normierter Radius []

—aA— Literatur, 25°
—e— Simulation, 25°
—O— Simulation, 125°

Abbildung 6-2: Geschwindigkeitsverlaufe Simulation und [34]

Es ist ersichtlich, dass die Geschwindigkeit zum &duReren Rand hin zunimmt. Bei den beiden
dargestellten 25° Verlaufen ist diese Erhdhung mit dhnlicher Steigung quasi linear, lediglich am
duBersten Rand sind Abweichungen von dieser Linearitdit zu erkennen. Der Einfluss der
Stromungsreduzierung nahe dem inneren Konus ist in den Simulationsrechnungen starker
ausgepragt, als bei der in [34] dargestellten Messung an einem skalierten Ansaugtraktmodell. Dieser

Unterschied ist auf die Genauigkeiten der Messauflésung und Unterschiede in der Datenermittlung
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zurlickzufihren. Die geringeren lokalen Geschwindigkeiten bedingen eine geringere
Durchschnittsgeschwindigkeit der Simulationsrechnung. Die normierte Geschwindigkeit, welche aus
dem Verhaltnis der lokalen zur durchschnittlichen Geschwindigkeit gebildet wird, ist somit bei der

Simulationsrechnung hoher, als bei dem Modellversuch.

Die Ergebnisse der Simulation weisen in Abhangigkeit des Auswertewinkels Unterschiede auf. Im
oberen Bereich (25°) ist ein linearer Zusammenhang ersichtlich, wohingegen im unteren Bereich
(125°) eine Variabilitdt in dieser Abhdngigkeit zu erkennen ist. Diese Variabilitdit deutet auf

Unstetigkeiten der Stromung im unteren Bereich hin.

Die vorherigen Ergebnisse zeigen somit insgesamt, dass das simulierte Stromungsbild dem der
Realitat weites gehend entspricht. Diese Aussage basiert auf der Analyse der Euler-Lagrange
Rechnung ohne Evaporation. AnschlieBend soll der Einfluss der Transfermodellierung untersucht
werden. Hierfiir wird die Euler-Lagrange Rechnung bei sonst gleichen Randbedingungen einer Euler-

Euler Rechnung gegeniibergestellt.

6.2 Einfluss der Evaporationsmodellierung

Wie in Abschnitt 5.3.2 erwahnt, konnte aufgrund von Konvergenzproblemen keine Euler-Lagrange
Simulation mit Berlicksichtigung des Warme- und Stoffaustausches durchgefiihrt werden. Um den
Einfluss der Transfermodelle der Euler-Euler Rechnungen gegentiber der Euler-Lagrange Rechnung zu

prifen, erfolgt nun ein Vergleich von zwei Rechnungen:

1. Euler-Lagrange ohne Transfervorgange

2. Euler-Euler mit Warme- und Stoffaustausch

Bei der Euler-Euler Rechnung handelt es sich um die Simulationsvariante T290-RH60-0,0, bei der der

relative Wasseranteil 0,001 % betrug.

Lokal treten vernachldssigbar kleine Abweichungen in den flaichengemittelten Werten der
StromungsgroRen auf. Bei der Temperatur betragt diese Abweichung 0,00 % — 0,04 % und bei der
relativen Luftfeuchtigkeit -0,20 % — 0,02 %.
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Durch diese Erkenntnis ist ersichtlich, dass die Transfervorgange der Euler-Euler Rechnung
vernachladssigbar klein sind und die Ergebnisse der Euler-Lagrange Rechnung denen der Euler-Euler

Simulation entsprechen, solange kein Wasser eingediist wird.

Die nachfolgende Betrachtung soll Aufschluss (iber das Evaporationsverhalten im Ansaugtrakt geben.
Flr diesen Zweck werden Simulationen ausgewertet, bei denen unterschiedlich viel Wasser in den

Ansaugtrakt eingespritzt wurde.

6.3 Einfluss der Wassermenge auf das Evaporationsverhalten im

Ansaugtrakt

Fir den positiven Effekt der Evaporationskiihlung soll so viel Wasser in den Ansaugtrakt gegeben
werden, dass dieser maximal heruntergekihlt wird, aber moglichst wenig Wassertropfen den
Verdichtereintritt erreichen, da diese zu abrasiven VerschleiR der Verdichterschaufeln fihren

konnen.

Die Menge des eingedisten Wassers definiert sich tber die in Gleichung (4.4) dargestellten relative
Wasserbeladung. Nachfolgend ist in Abbildung 6-3 die Verdichtereintrittstemperatur bei
verschiedenen relativen Wasserbeladungen dargestellt. Die einstrémende Luft hatte hierbei eine

Temperatur von 290 K und eine relative Luftfeuchtigkeit von 60 %.
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Abbildung 6-3: Austrittstemperatur in Abhadngigkeit der relativen Wasserbeladung

Der Abbildung 6-3 ist zu entnehmen, dass die Temperatur auch ohne eingediistes Wasser vom
Einlass bis zum Auslass geometriebedingt abnimmt, da die durchstromte Flache verringert wird.

Durch diese Flachenreduktion steigt die Geschwindigkeit, wodurch die statische Temperatur sinkt.

Die Temperaturreduktion betragt ohne Wassereindiisung 10,7 K. Werden Wassertropfen in den
Ansaugtrakt gedust, sinkt die Temperatur auf Hohe der IGV zunachst mit steigender Wassermenge.
Die Verdichtereintrittstemperatur ist bei einer relativen Wasserbeladung von 2,5 % (276,4 K) héher,
als bei 1,5% (276,3 K). Diese Beobachtung ist einerseits auf die Genauigkeit der Ergebnisse
zurlickzufihren und andererseits kann die erhohte Tropfenanzahl bei einer relativen
Wasserbeladung von 2,5 % und somit einer groBeren Anzahl an Kondensationskeimen zu einer
verstarkten Kondensation und somit zu einer hoheren Temperatur fihren. Wie Abbildung 6-4 zeigt,
steigt sowohl die Evaporations-, als auch die Kondensationsrate mit der Erh6hung der eingebrachten
Wassermenge. Die Zunahme der Kondensation ist dabei ausgepragter, als die der Evaporation. Bei
einer relativen Wasserbeladung von 0,0 % verdunstet kein Wasser. Die stattfindende Kondensation
ist zu gering, um in Abbildung 6-4 dargestellt werden zu kénnen. Es wurde keine Simulation mit einer

relativen Massenbeladung von 2,0 % durchgefiihrt, daher ist hier in Abbildung 6-4 eine Licke.
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Abbildung 6-4: Evaporation und Kondensation in Abhangigkeit der eingediisten Wassermenge

Bei den gegebenen Randbedingungen der eintretenden Luft kénnen durch die Wassereindiisung die
in Tabelle 6-1 dargestellten Temperaturdifferenzen AT,;,,_, ;cv erzielt werden. In Tabelle 6-1 sind
zusatzlich die Werte des eingediisten, des verdunsteten und des restlichen Wassermassenstromes
dargestellt. Zudem kann der relative Anteil des auf Hohe der IGV evaporierten Wassers abgelesen

werden.

Tabelle 6-1: Ubersicht der eingediisten und austretenden Wassermassenstrome und der Temperaturdifferenzen

relative AT .ino 16y Eingediister  Verdunsteter Restwasser Anteil des
Wasserbeladung [K] Wasserstrom Wasserstrom  Massenstrom evaporierten

2 g e
[%]

0,0 10,7 0,00 0,00 0,00 0,0

0,5 12,6 1,00 0,18 0,82 18,5

1,0 13,4 2,00 0,27 1,73 13,7

1,5 13,7 3,00 0,32 2,68 10,6

2,5 13,6 5,00 0,35 4,65 7,0

Es ist auffallend, dass der Anteil des evaporierten zum eingediisten Wasser mit 7,0 — 18,5 % sehr
gering ist. Flr eine detaillierte Analyse des Evaporationsverhaltens wurden 89 Auswerteebenen in

dem Ansaugtrakt definiert, welche in Abbildung 6-5 dargestellt sind. Die Ebenen sind auf einer
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idealen Stromlinie in einem Abstand von etwa 0,25 m zueinander angeordnet. Diese Positionen
wurden in Anlehnung an den in [11] genutzten Ebenen der Stromungsanalyse innerhalb eines
Ansaugtraktes gewahlt.

ANSYS

R15.0
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1.750 5.250

Abbildung 6-5: Lage der Auswerteebenen

Abbildung 6-6: Unterteilung des Ansaugtraktes fur die weitere Analyse

In Anlehnung an die in Abbildung 5-5 dargestellten Gitterteile, sind die Stromungsbereiche A, B, C1,
C2, D und E in der obigen Abbildung 6-6 dargestellt. A entspricht dem ersten quaderférmigen Teil des

Kanals, vor der Eindlisung und B demselben, nach der Wassereindiisung. In C1 wird die Stromung um
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90° abgelenkt und die durchstromte Flache verkleinert, welche in C2 wieder konstant ist. D
entspricht dem Teil der zweiten Stromungsumlenkung um 90°, bis hin zum Erreichen der IGV und E

reprasentiert den Bereich nach dem Verdichtereintritt.

Die Geometrie des Ansaugtraktes bedingt eine Beschleunigung der Stromung und beeinflusst somit
die ablaufenden thermodynamischen Prozesse. In Abbildung 6-7 ist der Verlauf der auf die
Eintrittsflaiche normierten durchstromten Flachen Uber der normierten Liange des idealisierten
Stromfadens dargestellt. Zusatzlich ist die auf die Eintrittsgeschwindigkeit normierte Geschwindigkeit

ist in Abbildung 6-7 dargestellt. Die Luft tritt bei einer Lauflange von null in den Ansaugtrakt ein, bei

etwa 20 % der Lauflainge befindet sich das Inlet-Fogging-System und bei 100% ist der
Verdichtereingang mit den IGV.
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Abbildung 6-7: Normierter Flachen- und Geschwindigkeitsverlauf in Abhangigkeit des normierten Abstandes

Es ist zu erkennen, dass die Stromung bis zum Erreichen des engsten Querschnitts beschleunigt wird.
Der engste Querschnitt befindet sich bei etwa 99 % der Strémungslange. Die Geschwindigkeit auf
Hohe der IGV ist um einen Faktor von 11,5 grofer, als die Eintrittsgeschwindigkeit. In dem Bereich
von ca. 90 % bis 95 % des normierten Abstandes weist der Flachenverlauf eine Aufweitung auf. Diese
Aufweitung resultiert aus der Lage der Auswerteebenen, entspricht jedoch keiner reellen Aufweitung

des Ansaugtraktes.
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Anhand der Dichte p, der Stromungsgeschwindigkeit v und dem lokalen Massenfluss m konnte mit
Hilfe der dargestellten Gleichung (6.3) ein repradsentativer Flachenverlauf berechnet werden [13].

Dieser ist in der nachfolgenden Abbildung 6-8, normiert auf die Eintrittsflache, dargestellt.

m=p-A-v (6.3)
mit:
Symbol Bezeichnung Einheit
m Massenstrom kg?
S
p Dichte kg®
m3
A durchstrémte Flache m?
v Stromungsgeschwindigkeitskomponente,
senkrecht auf durchstréomter Flache s
1,4 14
1,2 1 - 12
1,0 T - 0 — - B 10 -.d,_-).
2 N 2
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Abbildung 6-8: Angepasster, normierter Flachen- und Geschwindigkeitsverlauf in Abhangigkeit des normierten Abstandes

Fiir die Analyse des Evaporationsverhaltens innerhalb des Ansaugtraktes wurde der Verlauf der
Luftfeuchtigkeit innerhalb des Ansaugtraktes, mit Hilfe der Auswerteebenen, untersucht. Der Verlauf

der relativen Luftfeuchtigkeit tiber der normierten Lauflange ist nachfolgend dargestellt.

57



6. Ergebnisse der Simulationen, Berechnungen und Betrachtungen

180
A
\
A
_ f N\
o A W\
= 140 | AN
2 \
2 \
E 120 jl N
g i ¢
[} ~/. | :
E= g
T T e e P p———— RavE
° T == )
2 e T T s
© 80 S -
-
60 Y R
A B C1 Cc2 D E
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
normierter Abstand [ ]
——
c2 100 %
™ | e T290-RH60-0,0
DE) |-—————- T290-RHB0-0,5
— - T290-RHB0-1,0
— — —  T290-RH60-1,5
——————— T290-RH60-2,5

Abbildung 6-9: Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeit der eingediisten Wassermenge

In der obigen Abbildung 6-9 ist zu erkennen, dass die Luft unabhangig von der eingedisten
Wassermenge auf Hohe der IGV Ubersattigt ist. Eine Sattigung tritt erst nach der letzten
Beschleunigung, ab 80 % der Lauflange, ein. Die in [27] getroffene Annahme, dass die Luft auf Hohe
des Overspray-Fogging- Systems (bei etwa 70 % der Laufldnge) bereits gesattigt ist, trifft somit unter
den gegebenen Randbedingungen nicht zu. In der Abbildung 6-10 ist die Feuchtebeladung tber der
normierten Zeit aufgetragen. Die Stromungszeit vom Einlass bis zu den IGV betragt in etwa

1,12 Sekunden und entspricht einer normierte Zeit von 1,0.
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Abbildung 6-10: Feuchtebeladung liber der Normierten Zeit

Anhand der in Abbildung 6-10 dargestellten Verlaufe der Feuchtebeladung ist ersichtlich, dass die
Evaporation bei einer erhohten relativen Wasserbeladung und somit einer erhéhten Tropfenanzahl
als bei einer geringeren relativen

und einer grolReren Austauschfliche ausgepragter ist,

Wasserbeladung.

Die Evaporation ist von dem Unterschied der maximal moglichen, zur lokalen Feuchtebeladung
abhangig, siehe (4.29). Durch diese Abhangigkeit sinkt das Evaporationsvermégen mit zunehmender
Feuchtebeladung. Die Evaporation ist ebenfalls stark zeitabhangig. Um hohere Evaporationsraten zu
erreichen ist es demnach sinnvoll, das Spraysystem in dem Bereich A weiter stromaufwarts zu
platzieren. In dem Teil A stromt die Luft mit relativ geringer Geschwindigkeit, wodurch die

eingedisten Wassertropfen mehr Zeit fur die Verdunstung hatten.

Bei unveranderter Sprayposition reicht die Verweilzeit der Wassertropfen nicht aus, um hohere
Evaporationsraten zu erzielen. Die in Tabelle 6-1 dargestellten relativ geringen Anteile an

verdunstetem Wasser resultieren somit aus der relativ kurzen Verweilzeit der Tropfen in dem

Ansaugtrakt.

Die in Abbildung 6-10 dargestellte Reduktion der Feuchtebeladung deutet auf

Kondensationsprozesse hin. Anhand der Steigung ist ersichtlich, dass diese Prozesse bei hoherer
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relativer Wasserbeladung und somit einer grofReren Anzahl an Kondensationskeimen starker

ausgepragt ist, als bei geringen relativen Wasserbeladungen.

Diese Erkenntnis bestatigt die Annahme, dass vermehrte Kondensation bei hoheren relativen
Wasserbeladungen zu dem in Abbildung 6-3 dargestellten Anstieg der

Verdichtereintrittststemperatur fiihrt.

Die Anforderung an das Spraysystem, den Luftstrom bei einer geringen Restwassermenge maoglichst
weit herunter zu kihlen, fihrt dazu, die Simulation mit einer relativen Wasserbeladung von 1,0 % als
optimal anzusehen. Bei einer relativen Wasserbeladung von 1,0 % konnte die Luft um 13,4K
reduziert werden und der Anteil des evaporierten Wassers betrug 13,7 %. Diese Simulation dient in

den nachfolgenden Betrachtungen als Referenzfall der Evaporationrechnungen.

6.4 Analyse des Stromungsbildes

In diesem Kapitel wird das austretende Stromungsbild ndher analysiert. Hierflir werden verschiedene
GroRen, wie beispielsweise die Partikelverteilung, die Turbulenz, die Temperatur und die
Massenbeladung auf Hohe der IGV betrachtet. Mit Ausnahme der Darstellung der Partikelverteilung,
welche mit Hilfe der Euler-Lagrange Simulation ermittelt wurde, basieren die dargestellten
Ergebnisse auf der Euler-Euler Simulation T290-RH60-1,0, bei der die relativen Wasserbeladung 1,0 %

betrug.

Die Tropfenverteilung am Verdichtereintritt ist in Abbildung 6-11 links dargestellt.
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Abbildung 6-11: Tropfenverteilung (links) und Volumenanteil (rechts) auf Hohe der IGV

Es ist zu erkennen, dass sich gréRBere Wassertropfen weiter am inneren Konus befinden, als kleinere.
Diese Tendenz ist auf die Massentragheit der Partikel zuriickzufiihren und wurde ebenfalls in [27]

dargestellt.

Zusatzlich ist zu erkennen, dass es partikellose Bereiche gibt. Die Struts fiihren dazu, dass sich hinter
diesen keine Wassertropfen befinden. lhre Nachldufe konnten in der Realitat jedoch vermehrt grolRe
Tropfen aufweisen. Schlagen Tropfen auf die Struts auf, so bilden sich Wasserablagerungen, welche
von der Stromung mitgerissen kénnen werden und somit zu groRen Tropfen in den Nachlaufen

fuhren kénnen.

Weitere Bereiche ohne Tropfen sind in dem unteren Teil des Verdichtereintritts zu erkennen.

Die aufgezeigten partikellosen Bereiche der Tropfenverteilung sind ebenfalls anhand des in
Abbildung 6-11 rechts dargestellten Volumenverhaltnisses der Euler-Euler Simulation zu beobachten.
Diese Erkenntnis verstarkt die Annahme, dass die Euler-Lagrange mit der Euler-Euler Rechnung
kombiniert werden kann, um umfangreiche Informationen tber das Stromungsverhalten innerhalb

des Ansaugtraktes zu erhalten.

Wie in Abbildung 6-12 zu sehen ist, entsprechen die unteren partikellosen Gebiete, Bereichen

erhohter Turbulenz.
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Abbildung 6-12: Verteilung der kinetischen Turbulenzenergie auf Hohe der IGV

Es gilt zu prifen, ob die Evaporation und die Turbulenz Auswirkungen auf weitere StromungsgréRen
haben, daher wird nun die Verteilung der Geschwindigkeit, der Temperatur, der relativen Feuchte
und der Feuchtebeladung betrachtet. Diese Verteilungen sind in der Abbildung 6-13 und der
Abbildung 6-14 dargestellt.
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Abbildung 6-13: Darstellung der Geschwindigkeit (links), der Temperatur (mittig) und der relativen Luftfeuchtigkeit (rechts)
Wie schon in Sektion 6.1 anhand der normierten Geschwindigkeitsverteilungen dargestellt ist, ist die
Geschwindigkeit im duReren Bereich hoher, als innen. Der Unterschied betragt in etwa 12 % Dem

Anhang 7 koénnen die absoluten Werte der Geschwindigkeitsverlaufe in Abhangigkeit des
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Auswertewinkels entnommen werden. Es ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit im oberen Teil
durchschnittlich hoher ist, als unten. Dieser Unterschied bedingt einen um 4,5% geringeren
Massenstrom in dem unteren Teil. Der Unterschied des Massenstromes kann jedoch auch von
Dichteunterschieden herriihren. Die Dichte ist temperaturabhdngig, daher wird nachfolgend die
Temperaturverteilung auf Hohe des Verdichtereintritts analysiert, welche in der Abbildung 6-13 in

der Mitte dargestellt ist.

Die radial erhohte Geschwindigkeit bedingt eine Senkung der statischen Temperatur, sodass die
Temperatur auRen geringer ist, als innen. Der Temperaturverlauf ist ebenfalls in Abhangigkeit des
Auswertewinkels im Anhang 7 dargestellt. Der Temperaturbereich umfasst von innen nach aufien

circa3 K.

Die relative Feuchtigkeit ist temperaturabhiangig. Wie Abbildung 6-13 zeigt, ist sie im dulleren
Bereich hdher, als innen. Die erhdhte relative Feuchtigkeit im dufSeren Bereich bedingt jedoch durch
die stattfindenden Kondensationsvorginge keine bedeutsame Erwarmung der Stromung. Das

Temperaturfeld ware sonst in radialer Richtung ausgeglichener.

In dem durch hohere Turbulenz gekennzeichneten, unteren Teil ist die Stromung besser durchmischt,
als oben. Die Temperaturverteilung und die Werte der relativen Feuchtigkeit sind hier

ausgeglichener.

Die relative Feuchtigkeit ist im Gegensatz zu der Feuchtebeladung von mehreren GréRen abhangig,
daher eignet sich die Betrachtung der relativen Feuchtigkeit nicht, um direkt Riickschlisse auf die
stattfindenden Evaporations- und Kondensationsprozesse ziehen zu kdnnen. In Abbildung 6-14 ist die
Verteilung der Feuchtebeladung auf der Eintrittsfliche des Verdichters dargestellt. Eine hohe

Beladung deutet auf eine erhohte Evaporationsrate hin.
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Abbildung 6-14: Feuchtebeladung auf Hohe der IGV

Es ist zu erkennen, dass die Massebeladung nahe dem Konus im oberen Teil geringer ist, als auBen
und dass sich ein Gebiete mit geringerer Beladung in den unteren Teil hinein zieht. In dem Bereich
der erhohten Turbulenz sind hohere Massebeladungen zu erkennen, als in Gebieten im oberen Teil,

die einen ahnlichen Abstand zum inneren Konus haben. Allgemein handelt es sich um Differenzen

der Feuchtebeladung von etwa 0,2 I;lg. Diese Differenz ist sehr gering und Messtechnisch schwer zu

erfassen.

Es konnten verschiedene Inhomogenitaten des Stromungsbildes aufgezeigt werden. Diese beziehen
sich hauptsachlich auf die Partikelverteilung, die Turbulenz, die Temperatur und die
Feuchtebeladung. Fir die optimale Funktion des Verdichters, ist ein homogenes Stromungsbild
gefordert. Es gilt zu untersuchen, wie das Eindiisen von Wassertropfen die aufgezeigten

Unstetigkeiten beeinflusst.
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6.5 Einfluss der Evaporation auf das austretende Stromungsbild

In dieser Sektion soll der Einfluss der Wassereindisung auf die in Sektion 6.4 aufgezeigten
Inhomogenitaten der Turbulenz-, der Temperatur- und der Feuchtebeladungsverteilung betrachtet

werden.

Die aufgezeigte Unstetigkeit Turbulenzverteilung wird durch das Eindisen von Wassertropfen
flachendeckend um etwa 1 % reduziert. Dieser Vergleich zeigt, dass das Eindisen keine starke
Veranderung der Turbulenz und der Turbulenzverteilung bewirkt und diese somit geometrieabhangig

ist.

Wie bereits in Sektion 6.3 gezeigt ist, wird die Austrittstemperatur durch die Wassereindiisung
reduziert. Die evaporationsbedingte Temperaturreduktion auf Hohe der IGV ist in der nachfolgenden

Abbildung 6-15 dargestellt.
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Abbildung 6-15: Temperaturreduzierung auf Héhe der IGV

Es ist zu erkennen, dass die Temperaturanderung nicht flachendeckend gleich ist. Die
Temperaturreduktion ist im duBeren Bereich mit etwa —3 K starker ausgepragter, als innen. Innen
betragt die Temperaturanderung in etwa —2,2 K. Die Temperaturreduktion ist im unteren Teil
ebenfalls groRer, als oben. Auch in den Bereichen der erhohten Turbulenz ist die

Temperaturanderung starker ausgepragt.
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Wie in der vorigen Sektion in Abbildung 6-14 zu erkennen ist, ist ein Defizit der Massenbeladung in
dem Bereich der geringeren Temperaturreduktion zu erkennen. Die evaporationsbedingte Anderung

der Feuchtebeladung ist in Abbildung 6-16 zu sehen.
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Abbildung 6-16: Anderung der Feuchtebeladung auf Hége der IGV

Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die evaporationsbedingte Feuchtebeladungserhéhung
nicht gleichmaRig erteilt ist. Der Bereich mit einer geringeren Evaporationsrate entspricht dem in
Abbildung 6-15 dargestellten Bereiche, in dem die Temperaturreduktion schwacher ausgepragt ist.
Somit ist ersichtlich, dass die geringere Evaporationsrate zu einer geringeren Temperaturreduktion in

diesem Bereich fiihrt.

Es gilt zu klaren, woher dieses Defizit der Feuchtebeladung herriihrt, welches wiederum zu einer
Verstarkung der ungleichen Verteilung der Temperatur fihrt. Zu diesem Zweck erfolgt in der

nachsten Sektion die Analyse des Verlaufs der Stromlinien.
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6.6 Analyse des Verlaufes der Stromlinien

Es folgt nun eine Analyse der Stromlinien, um mogliche Ursachen der aufgezeigten Inhomogenitaten

zu bestimmen.

In Abbildung 6-17 sind Stromlinien in Abhangigkeit ihrer x-Position am Eintritt und somit in
Abhangigkeit ihres Abstandes zu den Seitenwanden dargestellt. Diese Stromlinien sind verschieden
eingefarbt. Auf der rechten Seite der Abbildung 6-17 sind die an der Ebene der Wassereindiisung
startenden Stromlinienverlaufe dargestellt. Links sind die Durchtrittspunkte der Stromlinien auf Hohe

der IGV dargestellt.

Anhand der eingefarbten Stromlinien ist zu erkennen, dass die Stromung, die nahe dem Rand startet,
um den inneren Konus herum stromt. Die Stromlinien im duReren Bereich sind somit langer und
weisen hohere Turbulenzen auf. In Abbildung 6-18 sind die Stromlinien des duRersten Randes und
die Durchtrittspunkte auf Hohe der IGV zu sehen. Die Ebene des Verdichtereintritts ist in der

Abbildung 6-18 eingefarbt dargestellt. Die Farbskala spiegelt die lokale Feuchtebeladung wider.

Abbildung 6-17: Stromlinienverlauf in Abhangigkeit von x
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Abbildung 6-18: Stromlinienverlauf nahe des Randes

Aufgrund der langeren Stromungsbahnen und somit einer langeren Aufenthaltszeit im Ansaugtrakt,

bedingt die wandnahe Stromung eine erhéhte Feuchtebeladung auf Hohe der IGV.

In Abbildung 6-19 sind Stromlinien in Abhédngigkeit ihrer y-Position am Eintritt und somit in
Abhangigkeit der Eintrittshohe dargestellt.
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Abbildung 6-19: Stromlinienverlauf in Abhdngigkeit von y
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Die bodennahen Stromlinien treten nahe dem inneren Konus durch die Flache des
Verdichtereintritts. Die oben eintretende Stromung tritt weiter am dufReren Rand in den Verdichter
ein. Abbildung 6-20 zeigt, dass die Feuchtebeladung auf Hohe der IGV an den Durchtrittspunkten der
obersten Stromlinien erhoht ist. Diese erhohte Feuchtebeladung ist auf eine groRere

Evaporationsrate, bedingt durch eine hdhere Verweilzeit zurlickzufiihren.

0 4.000 8.000 (m)
2,000 6.000

Abbildung 6-20: Stromlinien aus oberen Bereich
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7. Ansatze der Stromungsbildoptimierung

In Kapitel 6 konnten Inhomogenitaten des Strémungsbildes auf Hohe der IGV aufgezeigt werden. Der

Einfluss des Wassereindiisens und die Verlaufe der Stromlinien wurden ebenfalls dargestellt.

Die Unstetigkeiten konnen in drei Hauptpunkte gegliedert werden. Der erste Punkt ist, dass die
Tropfen nicht homogen verteilt sind. Der zweite Punkt betrifft die Stromung auf Hohe der IGV, die
erhohte Turbulenzen aufweist. Als dritten Punkt kénnen die Verteilungen der Geschwindigkeit und
der Feuchtebeladung mit der Verteilung der Temperatur zusammengefasst werden.
Losungsvorschlage fiir die Minimierung dieser Unterschiede werden in den nachfolgenden Sektionen

genauer erlautert.

7.1 Tropfenspektrum

Die in Abbildung 6-11 dargestellte Tropfenverteilung ist stark abhangig von der Wahl der
verwendeten Spraydiisen. Die Tropfen sollten eine geringe Variation der TropfengroRe aufweisen
und moglichst fein sein. Je kleiner die Tropfen sind, umso schneller evaporieren diese und desto
besser folgen diese der Stromung. Folgen die Tropfen der Stromung, so kénnen die aufgezeigten

Defizite der Tropfen in den Bereichen erhéhter Turbulenz verringert werden.

7.2 Turbulenz

In Sektion 6.5 wurde beschrieben, dass die Turbulenz geometrieabhangig ist. Turbulenzen kénnen
daher durch gewisse Einbauten verringert werden. Beispielsweise konnen Leitbleche in den
Bereichen der 90° Krimmung dazu fliihren, dass Ablésungsvorgange und Verwirbelungen verringert

werden.
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7.3 Geschwindigkeit, Temperatur und Feuchtebeladung

Die Temperaturverteilung ist abhangig von der lokalen Geschwindigkeit. Unterschiede der
Temperatur werden durch die unterschiedlichen Verweilzeiten und Evaporationsraten der einzelnen

Stromlinien verstarkt.

Um die Verweilzeit der eingediisten Wassertropfen zu erhéhen ist es wichtig, dass das Inlet-Fogging-
System soweit es geht stromaufwarts platziert wird. Verdunsten die eingediisten Tropfen vor der
ersten 90° Krimmung, bedingen die unterschiedlichen Ldngen der Stromlinien keine Verscharfung

der Feuchtebeladungs- und Temperaturverteilung.

Geraten Tropfen auch in die weiteren Teile des Ansaugtraktes, besteht die Moglichkeit weitere
Tropfen einzudiisen, um die Evaporationsraten anzugleichen. Einerseits kdnnten mehr Tropfen in
dem unteren Bereich des Inlet-Fogging-Systems eingediist oder andererseits ein zusatzliches
Spraysystem genutzt werden. Abbildung 7-1 zeigt ein Beispiel flr die Position eines zusatzlichen
Spraysystems. Des Weiteren wird die Feuchtebeladung in einer Schnittebene in Abbildung 7-1
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Feuchtebeladung bereits auf der dargestellten Interfacel
Side 2 UnregelmaRigkeiten aufweist. Diese UnregelmaRigkeiten gilt es durch die zusatzliche
Wassereindlisung auszugleichen. Flr das zuséatzliche Einspritzen von Wassertropfen konnte ein
weiteres Spraysystem in den Ansaugtrakt installiert werden. Da einige Gasturbinenanlagen bereits
Uber Overspray-Fogging-Systeme verfligen, ist zu prifen, ob diese fiir den Zweck der
Evaporationsdefizitangleichung genutzt werden kénnen. Wird ein vorhandenes System genutzt, so

kann ein zusatzlicher Druckabfall durch weitere Einbauten vermieden werden.
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Abbildung 7-2: Stromlinien eines zusatzlichen Spraysystems

Der Abbildung 7-1 ist zu entnehmen, dass weitere Tropfen in einem Bereich eingediist werden
sollten, in welchem bereits lokale Unterschiede der Feuchtebeladung bestehen. Die Stromung
konnte somit die in Abbildung 7-2 aufgezeigten Defizite ausgleichen. Bei dem Einbringen von
zusatzlichen Wassertropfen ist darauf zu achten, dass diese weitestgehend bis zu dem Eintritt in den
Verdichter evaporieren, da sonst lokal weitere Tropfen in den Verdichter gelangen oder diesen

beschadigen kénnten.
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8. Kritische Betrachtung der Ergebnisse

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse der Simulationen kritisch betrachtet, sowie mogliche
Fehlerquellen aufgezeigt. Dazu erfolgt die Beurteilung der Versuchsplanung in Sektion 8.1 und

anschlielend wird die Methode der Ergebnisfindung in Sektion 8.2 bewertet.

8.1 Maogliche Fehlerquellen im Rahmen der Versuchsplanung

Flr die Analyse der Stromung innerhalb eines Ansaugtraktes musste eine reprasentative Geometrie
untersucht werden. Die durchgefiihrten Simulationen basieren auf einem in [34] aufgefiihrten
Ansaugtrakt. Dieser weist im Vergleich zu anderen Abmessungen wenig Inhomogenitaten auf. Fir die

Stromungssimulation wurden die in [34] angegebenen Zeichnungen vermessen und skaliert.

Die in Sektion 6.1 dargestellte Gegeniiberstellung der Druckverzerrung und der Vergleich der
normierten Geschwindigkeitsverlaufe hat gezeigt, dass die simulierte Stréomung der in [34]
dargestellten Stromung ahnlich ist. Dieses Vorgehen der Geometriemodellierung ist angesichts der
Gegebenheiten und der zu treffenden Annahmen ausreichend genau und konnte aufgrund der
mangelnden Informationen realer Ansaugtraktgeometrien, sowie Messwerten nicht auf eine

alternative Weise durchgefiihrt werden.

Einbauten wie Schallddmpfer oder weitere Leitbleche in dem ersten 90° Kriimmer wurden nicht

beriicksichtigt. Diese Einbauten konnten das Stromungsbild verandern.

8.2 Maogliche Fehlerquellen bedingt durch die Simulation

Mogliche Fehlerquellen der Stromungssimulation werden in zwei Gruppen zusammengefasst. In
Abschnitt 8.2.1 wird zunachst die Simulation der Transfervorgdnge kritisch betrachtet, anschliefend

wird die Tropfensimulation in Abschnitt 8.2.2 hinterfragt.
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8.2.1 Simulation der Transfervorginge

Mit Hilfe der im Anhang 2 dargestellten vorab durchgefiihrten Simulation wurden verwendete
Simulationsmodelle validiert. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Evaporation von relativ grof3en

Wassertropfen mit Hilfe des Euler-Lagrange Ansatzes simuliert werden kann.

Fiir die Validierung der Transfermodellierungen der Euler-Euler Rechnungen wurden zusatzlich
Simulationen mit geanderten Randbedingungen durchgefiihrt. Fiir die Bezeichnung der zusatzlich
durchgefiihrten Simulationen wird ebenfalls der in Sektion 5.4 dargestellte Kennzeichnungsschlissel
verwendet. Dieser gibt Aufschluss liber die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit der in den
Ansaugtrakt einstromenden Umgebungsluft und spiegelt die relative Wasserbeladung wider. Diese

zusatzlichen Simulationen sind in der nachfolgenden Tabelle 8-1 zusammengefasst.

Tabelle 8-1: Zusatzliche Simulationsvarianten

Simulationsvariante Tein RH,;, relative Wasserbeladung
[K] [%] [%]
Variation der Eintrittstemperatur
T280-RH60-0,0 280 60 0,0
T280-RH60-1,0 280 60 1,0
T300-RH60-0,0 300 60 0,0
T300-RH60-1,0 300 60 1,0

Variation der relativen Luftfeuchtigkeit der einstromenden Luft

T290-RH10-0,0 290 10 0,0
T290-RH10-1,0 290 10 1,0
T290-RH100-0,0 290 100 0,0
T290-RH100-1,0 290 100 1,0

Die in Tabelle 8-1 aufgefiihrten Simulationsvarianten dienen der Abschatzung der
thermodynamischen Prozesse innerhalb des Ansaugtraktes bei Variation der Eintrittstemperatur und
der relativen Luftfeuchtigkeit der einstromenden Luft. Fir die Analyse wurden die Simulationen
jeweils mit zwei verschiedenen relativen Wasserbeladungen durchgefiihrt. Eine Simulation entspricht

jeweils der Stromung ohne Wassereindiisung, die jeweils andere Simulation wurde mit einer

relativen Wasserbeladung von 1,0 % durchgefiihrt.

Die Austrittstemperaturen und die Temperaturdifferenzen der zusatzlich durchgefiihrten Euler-Euler

Simulationen sind der Tabelle 8-2 zu entnehmen.

74



8. Kritische Betrachtung der Ergebnisse

Tabelle 8-2: Temperaturdifferenzen bei geanderten Randbedingungen

Simulationsvariante Tiev AT ¢ins 16v
[K] (K]
T280-RH60-0,0 270,0 -10,0
T280-RH60-1,0 268,6 -11,4
T300-RH60-0,0 288,5 -11,5
T300-RH60-1,0 284,6 -15,4
T290-RH10-0,0 279,3 -10,7
T290-RH10-1,0 272,7 -17,3
T290-RH100-0,0 279,3 -10,7
T290-RH100-1,0 279,8 -10,2

Auffallend ist, dass die Temperaturreduktion bei hoheren Temperaturen und bei einer geringeren
Luftfeuchtigkeit ausgepragter ist, als bei niedrigen Temperaturen oder hoher Luftfeuchtigkeit. Bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100 % bedingt die Wassereindiisung Kondensationsprozesse
innerhalb des Ansaugtraktes und fihrt somit zu einer hoheren Austrittstemperatur, als ohne das

Eindlsen der Wassertropfen.

In der Tabelle 8-3 ist die Anderung der Austrittstemperatur aufgefiihrt, welche durch das Eindiisen
der Wassertropfen bedingt ist. Unter der Annahme einer Leistungssteigerung von 0,9 % je Kelvin

lassen sich die ebenfalls in Tabelle 8-3 dargestellten Leistungssteigerungen erzielen.

Tabelle 8-3: Abschatzung der Leistungssteigerungen

Simulationsvariante Evaporationsbedingte Leistungssteigerung Leistungssteigerung
Temperaturdifferenz (berechnet) (Abbildung 2-4)
[K] [%] [%]
T290-RH60-1,0 -2,7 2,4 3,5
T280-RH60-1,0 -1,4 1,3 k.A.
T300-RH60-1,0 -3,9 3,5 4,0
T290-RH10-1,0 -6,6 5,9 7,0
T290-RH100-1,0 0,5 0,3 k.A.

In der Abbildung 2-4 ist die Leistungssteigerung einer Gasturbine in Abhangigkeit der eintretenden
Luftbedingungen dargestellt. Die abgelesenen Werte dieser Leistungssteigerung sind ebenfalls der

Tabelle 8-3 zu entnehmen. Verglichen mit den berechneten Leistungssteigerungen sind die
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abgelesenen Leistungssteigerungen hoher. Da sich die in Abbildung 2-4 dargestellten
Leistungssteigerungen auf eine andere Gasturbine beziehen und weil die berechneten

Vergleichswerte auf einer groben Annahme basieren, sind diese Abweichungen zul3ssig.

Die Genauigkeit der Simulation der Transfervorgange ist aufgrund mangelnder Vergleichswerte nicht

anders abzuschatzen.

8.2.2 Tropfensimulation

Es gilt bei der Tropfensimulation zu beachten, dass die Tropfen Uber den Euler-Euler Ansatz als
kontinuierliches Fluid betrachtet werden. Somit ist es nicht moglich, Tropfeninteraktionen, wie das
Aufprallen, Zusammenschlielen oder Auseinanderbrechen zu simulieren. Die Simulation dieser
Tropfeninteraktionen ist lediglich mit dem Euler-Lagrange Ansatz moglich. Die Tropfen des Inlet-
Fogging-Systems sind sehr fein und bedingen die im Anhang 5 ausfihrlich beschriebene
Evaporationsproblematik. Innerhalb eines Zeitschrittes verdunsten zu viele Wassertropfen und
flihren somit zu unrealistischen Temperaturverteilungen. Die Anpassung des Zeitschrittes stellte sich
nicht als sinnvoll heraus, weil eine Simulation anschliefend mehr als 30 Tage gedauert hatte. Die
Evaporationsanalyse konnte somit nicht mit dem Euler-Lagrange Ansatz durchgefiihrt werden. Aus
diesem Grund musste die vereinfachte Darstellung der Tropfen als kontinuierliches Fluid

durchgefiihrt werden.

Fir die Untersuchung des Warme- und Stoffaustausches war es nicht moglich, das gesamte
Tropfenspektrum zu simulieren. Diese Transfervorgange wurden mit Hilfe von monodispersen
Tropfenverteilungen analysiert, dessen Durchmesser dem Sauterdurchmesser des eingedisten
Tropfenspektrums entsprach. Laut [25] ist der Sauterdurchmesser fiir die betrachteten
Transfervorgange reprasentativ. Die Vereinfachung der Tropfenverteilung stellt somit eine geeignete

Modellierung des Tropfenspektrums dar.

Die Euler-Lagrange Rechnung wurde mit einer relativen Wasserbeladung von 0,02 % durchgefihrt.
Es ist zu beachten, dass durch diesen geringen Wassermassenstrom lediglich ein geringer

Impulsaustausch zwischen den beiden simulierten Phasen besteht.
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Des Weiteren gilt es zu berlicksichtigen, dass die simulierten Tropfen homogen verteilt liber eine
Flache in den Ansaugtrakt gelangen. Beobachtungen an Modellversuchen haben ergeben, dass die

verwendeten PJ6 Nebeldisen zu einem homogenen, fein verteilten Nebel fihren.

Flr erste Betrachtungen erschien die Vereinfachung der Disensimulation daher als sinnvoll und

wurde entsprechend umgesetzt.
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9. Schlussbetrachtung

Im Rahmen dieser Arbeit konnten Simulationen der Zweiphasenstromung in dem Ansaugtrakt einer
Gasturbine durchgefiihrt werden. Es wurde erfolgreich ein Rechengitter in der Geometrie eines
Ansaugtraktes modelliert. Konvergenzprobleme konnten gelost werden, indem die Rechnungen auf
Simulationen mit verschiedenen Simulationsansatzen aufgeteilt wurde. Die Partikelbahnen konnten
mit Hilfe des Euler-Lagrange Ansatzes dargestellt werden und der Einfluss des Warme- und
Stofftransfers wurde anhand des Euler-Euler Ansatzes analysiert. Es hat sich gezeigt, dass die

Kombination dieser Rechnungen fiir das Erreichen der formulierten Ziele dieser Arbeit geeignet ist.

Um die Tropfenverteilung auf Hohe des Verdichtereintritts moglichst gleichmaRig zu gestalten, sind
Disen mit einem feinen Tropfenspektrum zu wahlen, bei dem die Durchmesser keine groRe Streuung

aufweisen.

Werden keine Transfervorgiange berlcksichtigt, zeigen beide Rechenansatze &dhnliche
Inhomogenitaten des Stromungsbildes auf. Die Stromungsanalyse deutet darauf hin, dass die
Stromung im unteren Teil turbulenzanfallig ist. Diese Turbulenz ist durch die Nutzung eines Inlet-
Fogging-Systems nicht beeinflusst und somit geometrieabhangig. Eine Reduzierung der Turbulenzen

kdnnte mit Hilfe von verschiedenen Leitblechen realisiert werden.

Weitere UnregelmaRigkeiten des Stromungsbildes betreffen die Geschwindigkeits- und die
Temperaturverteilung. Auch die Feuchtebeladung ist ungleichmaRig Gber dem Verdichtereintritt
verteilt. Wie die Turbulenz ist auch die Geschwindigkeitsverteilung geometriebedingt, wohingegen
die Temperaturunterschiede aufgrund der unterschiedlichen Verweilzeiten und Evaporationsraten

unter Verwendung des Inlet-Fogging-Systems verstarkt werden.

Lokale Temperaturunterschiede betragen bei dem Referenzfall T290-RH60-0,1 circa 3 K. Diese
Unterschiede in der Temperaturverteilung sind nicht stark ausgepragt und stellen somit keine

direkte, thermische Belastung des angrenzenden Verdichters dar. Der Unterschied der

Feuchtebeladung betragt bei dieser Rechnung in etwa 0,2 :;g.

Die Evaporationsbedingte Temperaturreduktion betrdgt in der Referenzsimulation T290-RH60-0,1
2,7 K. Bei zusatzlich durchgefiihrten Simulationen, bei denen die Eintrittstemperatur und die relative

Luftfeuchtigkeit der einstromenden Luft variiert wurde, konnte die Strémung um bis zu 6,6 K
reduziert werden. Die Simulationsvariante T290-RH10-1,0 war die Simulation bei der der Luftstrom

am weitesten heruntergekihlt wurde. Wie in Anhang 7 dargestellt ist, betragen die lokalen
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Temperaturunterschiede dieser Simulationsvariante 3,5K wund die Unterschiede der
Feuchtebeladung umfassen circa 0,8 kig. Diese Unterschiede sind ebenfalls nicht stark ausgepragt,

dennoch wird in dieser Arbeit ein Ansatz dargestellt, um die Temperaturunterschiede und die

Unterschiede der Feuchtebeladung auszugleichen.

Um die lokalen Feuchtebeladungsdefizite zu minimieren und gleichzeitig die Temperatur
anzugleichen, konnen weitere Tropfen an definierten Stellen in den Ansaugtrakt eingediist werden.
Allgemein sollte das Eindisen moglichst weit stromaufwarts erfolgen, um eine grofRere Verweilzeit

und somit héhere Evaporationsraten zu ermdglichen.
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10. Ausblick und weiteres Vorgehen

Die in dieser Arbeit dargestellten Inhomogenitiaten und Losungsvorschlage gilt es in weiteren

Arbeiten zu untersuchen.

Die analysierten Simulationen inklusive des Warme- und Stofftransportes basieren auf der Annahme
einer monodispersen Tropfenverteilung. Um den Einfluss der verschiedenen TropfengrofRen auf die
thermodynamischen Prozesse innerhalb des Ansaugtraktes abschatzen zu kénnen, missen daher
weitere Euler-Euler Rechnungen durchgefiihrt werden, bei denen verschiedene Tropfenklassen

simuliert werden.

Da die Tropfen mit dem Euler-Euler Ansatz als kontinuierliches Fluid angenommen werden, kénnen
mit diesem Ansatz keine Tropfeninteraktionen simuliert werden. Es gilt zu prifen, ob sich das
Stromungsbild durch mogliche Interaktionen wesentlich verandert. Daher missen die
Tropfeninteraktionen in weiteren Simulationen analysiert werden. Es ist darauf zu achten, dass die
relative Wasserbeladung bei den Euler-Lagrange Rechnungen erhoht werden muss, um auch den
Impulstransfer  zwischen den  Phasen zu  beriicksichtigen. Die  Simulation des
Tropfenzusammenschlusses ist von besonderer Bedeutung, da sich in dem Ansaugtrakt groRere

Tropfen bilden und diese den Verdichter beschadigen konnten.

In dem Zusammenhang der Simulation moglicher Tropfeninteraktionen ist ein geeignetes Drainage
System zu planen, um mogliche Wasseransammlungen gezielt aus dem Ansaugtrakt leiten zu kdnnen.
Bilden sich Wasseransammlungen in dem Ansaugtrakt, die nicht abgeleitet werden, kdnnen groRere
Wassertropfen von der Stromung mitgerissen werden. Diese Wassertropfen kénnen den Verdichter
beschadigen. Der Ansaugtrakt kann an den Stellen der Wasseransammlungen ebenfalls durch

Korrosion beschadigt werden, daher ist die Planung eines Drainagesystems erforderlich.

Die Auswirkungen der in Kapitel 7 aufgezeigten Ansatze, die zu einer Homogenisierung des
Stromungsbildes am Verdichtereintritt fihren sollen, missen Uberpriift werden. Dabei sind
unterschiedliche Disenpositionen zu bericksichtigen. Hier ist im Speziellen zu analysieren, ob
einzelne Disen betrachtet werden miissen oder ob es ausreicht, die Eindiisung homogen Uber

Flachen verteilt zu simulieren, wie es in dieser Arbeit bereits durchgefiihrt wurde.

Des Weiteren missen Einbauten wie Schallddmpfer und Leitbleche modelliert werden, um dessen

Einfluss auf den Stromungsverlauf abschatzen zu konnen.
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Ein anderer Aspekt, der anhand weiterfiihrender Simulationen untersucht werden kann, ist die 3D
Betrachtung der in [12] aufgefiihrten Vereisungsrisikoanalyse. In diesem Zusammenhang muss
gepriift werden, bei welchen Randbedingungen die Nutzung des Inlet-Fogging-Systems zur Bildung
von Eispartikeln fiihrt. Diese Eispartikel stellen ein erhohtes Risiko der Beschadigung der

Verdichterschaufeln dar und miissen vermieden werden.
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Anhang 1: RRSB-Diagramm [30]

In  Abbildung 11-1 ist ein RRSB-Diagramm dargestellt. Dieses wurde zur Ermittlung des
Lageparameters und des Streuungsparameters der RRSB-Tropfenverteilung der PJ6 Nebeldiisen des

Inlet-Fogging-Systems verwendet.

Der Lageparameter der Tropfenverteilung der PJ6 Nebeldiisen hat einen Wert von x’ = 19,5 um und

der Streuungsparameter n betragt 2,5.
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Abbildung 11-1: RRSB Diagramm
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Anhang 2: Vorabsimulation

Um die Parameter und Einstellungen im Praprozessor fir eine Evaporationssimulation mit Hilfe des
Euler-Lagrange Ansatzes zu validieren, wurde die nachfolgend dargestellte Simulation durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieser Simulation wurden anschliefend sowohl mit experimentellen, als auch mit

veroffentlichten Simulationsergebnissen verglichen.

Der simulierte Stromungskanal ist in Abbildung 11-2 dargestellt. Es handelt sich hierbei um einen

0,585 m x 0,585 m x 1,9 m groRen Kanal, in den Tropfen eingediist werden.
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I - Drift eliminator
Velocity probe ﬁ\
N\ / Outlet air DBT & WBT
y
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Outlet water temp.

O Outlet air DBT
Inlet air DBT ® Outlet air WBT

%\

Inlet air WBT

Abbildung 11-2: Aufbau des Strémungskanals [24]

Die Tropfen haben einen Rosin Rammler Lageparameter von x' =367um und einen

Streuungsparameter von n = 3,67.

Fiir den Stréomungskanal wurden in [24] sowohl experimentelle Messwerte, als auch Ergebnisse
verschiedener  Simulationsanalysen  aufgefiihrt. Die  Simulationen wurden mit der

Simulationssoftware FLUENT durchgefihrt.

Zu Analysezwecken wurde an den in Abbildung 11-2 dargestellten neun Messpunkten die
Austrittstemperatur bestimmt. Die Messpunkte befanden sich gleichmaRig verteilt am Austritt des

Strémungskanals.

Der Vergleich der mit ANSYS CFX ermittelten, mit den in [24] dargestellten Ergebnissen ist in
Abbildung 11-3 dargestellt. Hier werden die Temperaturen der an den neun Messpunkten

gemessenen Werte mit denen verglichen, welche mit ANSYS CFX und FLUENT berechnet wurden. Die
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dargestellten gestrichelten Geraden begrenzen einen Bereich, in dem die simulierten Werte um

10 % von den experimentellen Werten abweichen.

34

Cr ("C)

32

@ Fivent

30

30 32 34
exp (°C)

Abbildung 11-3: Austrittstemperaturen der neun Messpunkte

Bis auf ein Messpunkt liegen die simulierten Austrittstemperaturen in einem Bereich von +10 % der
experimentell bestimmten Werte (exp). Diese Abweichungen sind fir den Zwecke der
Modellvalidierung ausreichend. Es wurde gezeigt, dass eine Evaporationsrechnung mit Hilfe des

Euler-Lagrange Ansatzes moglich ist.

In der nachfolgenden Abbildung 11-4 ist die evaporationsbedingte Temperaturabsenkung auf der

Symmetrieebene dargestellt.
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ANSYS

R15.0

Academic

Abbildung 11-4: Temperaturverteilung auf der Symmetrieebene des Stromungskanals

Die Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit auf der Symmetrieebene des Stromungskanals ist in der
Abbildung 11-5 zu sehen.

ANSYS

R15.0
Academic

0 0.300 0.600 (m)
]
0.150 0.450

Abbildung 11-5: Verteilung der relativen Luftfeuchtigkeit auf der Symmetrieebene des Stromungskanals

Die Werte der Temperaturreduktion und der Erhdhung der relativen Luftfeuchtigkeit entsprechen

den in [24] aufgeflihrten Vergleichswerten.
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Nicht nur an der Absenkung der Temperatur und der Erhéhung der relativen Feuchtigkeit ist das
Evaporationsverhalten innerhalb des Strémungskanals zu erkennen. Auch die in Abbildung 11-6
dargestellte Veranderung des Tropfenspektrums zeigt, dass die eingespritzten Wassertropfen
verdunsten und daher kleiner werden. Da die Tropfen kleiner werden, verschiebt sich die
Verteilungssumme vom Einlass zum Auslass hin zu kleineren PartikelgroRen. Die Verteilungssummen

am Einlass (Inlet) und Auslass (Outlet) sind in Abbildung 11-6 dargestellt.

1,0

0,8 1

0,6 1

0,4 1

Verteilungssumme []

0,2 1

0,0 . T
10 100 1000

Durchmesser [um]
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Abbildung 11-6: Verteilungssumme der Tropfenverteilung am Einlass und am Auslass
Die Verteilungssumme am Einlass weist einen Knick im unteren Bereich der Verteilungssumme auf.
Dieser Knick deutet auf einen groReren Anteil an kleineren Tropfen hin. Kleine Tropfen verdunsten
schneller als groRere. Erwartungsgemall weist die Verteilungssumme am Outlet keinen Knick im

unteren Bereich der Verteilungssumme auf, weil die kleineren Tropfen bereits evaporiert sind.

Die erzielten Ergebnisse wurden fiir die weitere Analyse der Zweiphasensimulation des

Ansaugtraktes genutzt.
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Anhang 3: Datenblatt — PJ Nebeldiisen [35]

In Abbildung 11-7 ist das Datenblatt der PJ Nebeldiisen dargestellt.

Smallest Physical Size

DESIGN FEATURES SPRAY CHARACTERISTICS

* High energy efficiency * Finest fog of any direct pressure nozzle
* One-piece, compact construction

* No whirl vanes or internal parts Spray pattern: Cone-shaped Fog

* 1/8" or 1/4” male connection Spray angle: 90°. For best 90° pattern

* 100-mesh screen, 20 micron paper

. . te nozzle at 4
filter or 70 micron polypropylene OPSENA TIORHRECE WOOUS. -k

=

) . : 0. .34 Umin
flter optional Flow rates: 0.043 to 5.34 I/
* Optional welded pin and optional safety
wire hole
%
=
Fog Male PJ with polypropylene filter
Dimensions are approximate. Check with BETE for critical dimension applications.
PJ Flow Rates and Dimensions
Impingement, 90° Spray Angle, 1/8" or 1/4" Pipe Sizes, BSP or NPT
Approx.
Male LITERS PER MINUTE @ BAR Approx.  Approx. Spray Wt
Pipe | Nozzle | K 2 3 5 10 20 30 50 70 Orifice  Cov.D Height | Pipe | Dim. (mm) | (g)
Size | Number | Factor bar bar bar bar bar bar bar bar Dia.(mm) (mm) H(mm)|Size | A B Metal
PJ6 00137 0.031 0043 0.061 0.075 0.097 0114 0152 208 103
PJ8 0.0259 0.058 0.082 0116 0.142 0.183 02177 0203 254 127 9
"w PJ10 00387 0067 0.087 0123 0173 0212 0274 0324 0254 254 127 % |11 9 ;-
PJ12 0.0524 0.091 onz 0.166 0.234 0.287 03N 043 0.305 254 127 §
PJ15 0.0843 0119 0.146 0.189 0267 0377 0.462 0596 0.705 0.381 254 127 7 s O
OR PJ20 0.153 0216 0264 0.341 0.483 0683 0.836 1.08 128 0.508 310 156 'E
PJ24 0228 0322 0.395 0510 071 1.02 125 161 19 0610 400 200 .g P~
PJ28 | 0296 | 0419 0513 0862 0537 132 162 200 248 071 40 200 | V4 | 246 142 g ﬁ
" PJ32 0410 0580 0710 0917 1297 183 225 290 343 0813 560 280 E (P
PJ40 0638 0902 m 143 202 285 349 451 534 1.02 610 05 gu
g
Flow Rate {(/min) =K \bar &
(o))
Standard Materials: Brass, 303 Stainless Steel, and 316 Stainless Steel
1
Spray angle perf varies with p c BETE for specific data on critical applications. g

www.BETE.com 7

Abbildung 11-7: Datenblatt der PJ Nebeldiisen
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Anhang 4: Partikelverteilung — PJ6 Nebeldisen bei 200 bar [37]

Die Tropfenverteilungen der PJ6 Nebeldiise sind fiir einem Betriebsdruck von 200 bar in

Abbildung 11-8 dargestellt. Aufgrund der Inkompressibilitdat der Tropfen entspricht die dargestellte

Volumenverteilung der Wassertropfen auch der Massenverteilung.
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Abbildung 11-8: Tropfenverteilungen der PJ6 Nebeldiise

88



11. Anhang

Anhang 5: Problematik der Euler-Lagrange Rechnungen incl. Evaporation

Bei der Simulation des Ansaugtraktes ist bei den gegebenen Randbedingungen keine Euler-Lagrange
Rechnung konvergiert, wenn die Verdunstung der eingediisten Wassertropfen beriicksichtigt wurde.
Wahrend der Berechnungen der Euler-Lagrange Simulationen incl. Transfermodellierung wurden
Backupdateien geschrieben. Die Analyse dieser Backupdateien hat ergeben, dass sich in dem Modell
Bereiche mit Machzahlen grofRer eins gebildet haben. Die Machzahl spiegelt das Verhaltnis der

lokalen Geschwindigkeit zu der temperaturabhadngigen Schallgeschwindigkeit wider.

Der Verdacht liegt nahe, dass sich die hohen Machzahlen innerhalb des Ansaugtraktes in dem
Bereich des engsten Querschnitts befinden. Durch die Querschnittsverengung steigt die
Geschwindigkeit und gleichzeitig sinkt die statische Temperatur. Da die Schallgeschwindigkeit
temperaturabhéngig ist und mit sinkender Temperatur ebenfalls kleiner wird, steigt die Machzahl
bei einer Querschnittsverengung. Daher konnten die hohen Machzahlen bei kleinen
Querschnittsflichen vermutet werden. Die Analyse der Backupdateien ergab jedoch ein anderes
Problem. Die hohen Machzahlen waren nicht direkt physikalisch begriindbar. Abbildung 11-9 zeigt,
dass die Bereiche, in denen die Machzahlen Werte groRer eins einnehmen, direkt stromabwarts

hinter den Disen liegen.

ANSYS

R15.0
Academic

-

0 5000 10.000 (m) 7
]

2.500 7.500

Abbildung 11-9: Bereiche, in denen gilt: Ma > 1
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Wie Abbildung 11-10 zeigt, werden in den Bereichen, in denen die Machzahl gleich eins ist
Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt erreicht. Die Maximaltemperatur betragt lokal 2357 K.
Derartige Temperaturen sind nicht plausibel und entsprechen nicht den Temperaturen der realen

Stromung.

ANSYS

R15.0

Academic

0 3500 7.000 (m)
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Abbildung 11-10: Temperaturverteilung auf der Symmetrieebene

Die beschriebenen Probleme existierten in der vorab durchgefiihrten Evaporationsrechnung eines
Strémungskanal nicht, siehe Anhang 2. Bei der vorab durchgefiihrten Simulation wurden Tropfen mit
einem Durchmesser eingedist, die um den Faktor von etwa 20 gréBer waren, als bei der Simulation

des Ansaugtraktes.

Diese Beobachtungen fiihrten zu dem Schluss, dass die eingedisten Tropfenverteilungen einen

entscheidenden Einfluss auf das Konvergenzverhalten der Rechnungen haben.

Der fir eine Iteration betrachtete Zeitschritt ist partikelgroRenabhangig und kann von der Software
ANSYS CFX intern bestimmt werden. Der automatisch ermittelte Zeitschritt betrug bei der Simulation
des Ansaugtraktes 5 - 10~5s . Rein rechnerisch verdunsten in diesem Zeitintervall zu viele Tropfen,
daher sinkt die Temperatur zu stark und somit entstehen zu hohe Machzahlen. Der Zeitschritt darf
demnach fiir Evaporationsrechnungen mit dem Euler-Lagrange Ansatz bei derart kleinen Tropfen
nicht automatisch bestimmt werden. Es besteht die Moglichkeit, flir die Simulation einen Zeitschritt
festzulegen. Er muss so gewahlt werden, dass dieser das Verdunsten der kleinsten zu erwartenden

Wassertropfen berticksichtigt.
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Um die Verdunstungszeit der kleinsten zu berechneten Tropfen abzuschatzen, kann [15]
herangezogen werden. Hier wird der lineare Zusammenhang der Verdunstungszeit in Abhangigkeit
der TropfengroRRe beschrieben. Fiir Tropfen mit einem Durchmesser von 0,1 um kann nach [15] bei
der gegebenen Luftfeuchtigkeit von 60 % und einer Lufttemperatur von 290K eine
Verdunstungszeit von 2 - 107° s abgeschitzt werden. Diese Zeit entspricht in etwa dem intern
berechneten Zeitschritt. Diese Abschatzung ist jedoch nur flir Wassertropfen zulassig, welche in Luft
mit ihrer Sedimentationsgeschwindigkeit fallen und ist demnach nicht direkt auf die Tropfen in dem

Ansaugtrakt Gbertragbar, da diese von stromender Luft umgeben sind und dieser folgen.

In [21] wird darauf hingewiesen, dass zusatzliche Effekte bei TropfengrofRen kleiner 0,1 um auftreten,

welche die Verdunstung beschleunigen.

Euler-Lagrange Rechnungen inklusive Verdunstung und mit einem physikalisch definiertem Zeitschritt
von1-1077 s waren {ber einen Rechenzeitraum von etwa einer Woche nicht abgebrochen und
wiesen konvergierende Verldufe auf. Die durchgefliihrte Euler-Lagrange Rechnungen ohne
Evaporation kann zur Abschatzung der Dauer der Rechnung inklusive Evaporation dienen. Ohne
Transfermodellierung fiihrte die Simulation bei einem Zeitschritt von 3 - 10~° s in drei Tagen zu einer
konvergierten Lésung. Der Zeitschritt von 11077 s ist 300 mal kleiner als der Zeitschritt der Euler-
Lagrange Rechnung ohne Transfermodellierung. Somit wiirde eine Rechnung mit einem Zeitschritt
von1-1077 5300 Mal so lange, also 900 Tage dauern. Um diese Dauer zu verringern wurde der
Zeitschritt vergroRert. Die Erhohung des Zeitschrittes auf 1 - 107¢ s (- Dauer etwa 30 Tage) deutete
darauf hin, dass rechnerisch zu viele Tropfen wahrend der einzelnen Zeitschritte auf einmal
verdunsteten. Diese Erhéhung flihrte zu den zuvor beschriebenen Problemen, daher war sie nicht

zielfihrend.

Eine Simulationsrechnung, welche mehr als 30 Tage dauert ist fiir die Analyse des
Stromungsverhaltens in dem Ansaugtrakt nicht tragbar. Daher wurde die Simulation des
Ansaugtraktes auf verschiedene Rechnungen aufgeteilt, welche den Euler-Lagrange oder den Euler-

Euler Ansatz nutzten.

Die Euler-Lagrange Simulation wurde aufgrund der vorherrschenden Problematik ohne Evaporation
durchgefiihrt. Die Euler-Euler Rechnungen sollte Aufschluss (ber die evaporationsbedingten

thermodynamischen Prozesse geben.
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Anhang 6: Detaillierte Ubersicht der Priprozessoreinstellungen

In den nachfolgenden Tabellen, Tabelle 11-1 und Tabelle 11-2, sind die Einstellungen des
Praprozessors zusammengefasst. Einstellungen, welche sich lediglich auf die Euler-Euler Simulationen

beziehen sind mit einem (EE) gekennzeichnet und die Einstellungen der Euler-Lagrange Rechnung

sind mit (EL) gekennzeichnet.

Tabelle 11-1: Praprozessoreinstellungen - Inlet und Spraysystem

GréRe Einheit Wert
Inlet
Massflow (Luft) [kg/s] 200
Turbulenz Intensity [%] 1
Outlet
Relative Pressure (gemittelt [bar] -0,1
liber gesamten Outlet)
Pressure Profile Blend [l 0,2
Spray System
Liquid Temperature [K] 290
Liquid Velocity [m/s] 13
Particle diameter (EE) [um] 13
Rosin Rammler Size (EL) [um] 19,5
Rosin Rammler Power (EL) (1 2,5
Perpendicular Restitution 1 0
Coefficient (EL)
Parallel Restitution Coefficient (1 1

(EL)
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Tabelle 11-2: Praprozessoreinstellungen —Solver Control, Histogramm, Wall und Interfaces

GroRe Einheit Wert

Physical Timescale (EE) [s] Iterationnumber<=20
107-5
Iterationnumber>20

5%107-3

First Iteration for Particle (1 1

Calculation (EL)

Minimum Diameter (EL) [um] 1

Lower Bound [um] 1

Number of Bins M 100

- noslip wall
- smooth wall

- adiabat wall

- general connection

- automatic mesh connection
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Anhang 7: Ausgewahlte StromungsgréRen in Abhangigkeit des Auswertewinkels

Fir die Analyse des austretenden Stromungsbildes waren auf Hohe der IGV in Umfangrichtung in
verschiedenen Auswertewinkeln Linien definiert, siehe Sektion 6.1. Auf diesen Linien konnten
verschiedene Stromungsgroflen bestimmt werden. Die nachfolgend aufgezeigten Verldufe spiegeln
somit die lokalen Werte auf Hohe der IGV wider, welche abhdngig von dem Auswertewinkel und dem

Abstand zum inneren Konus sind.

Basierend auf der Referenzsimulation T290-RH60-1,0 sind die Stromungsgeschwindigkeitsverlaufe in

Abbildung 11-11 und die Verlaufe der Temperatur in Abbildung 11-12 dargestellt.
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Abbildung 11-11: Geschwindigkeitsverldufe in Abhdngigkeit des Auswertewinkels (T290-RH60-1,0)
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Temperatur [K]
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Abbildung 11-12: Temperaturverldufe in Abhangigkeit des Auswertewinkels (T290-RH60-1,0)
Bei zusatzlich durchgefiihrte Simulationen mit gednderten Randbedingungen war die

evaporationsbedingte Temperaturreduktion mit 6,6 K bei der Simulationsvariante T290-RH10-1,0 am

groRten.

In der nachfolgend dargestellten Abbildung 11-13 sind in die Temperaturverlaufe auf Héhe der IGV in
Abhangigkeit des Auswertewinkels und des Abstandes zum inneren Konus dargestellt. Abgebildet
sind die Verlaufe der Simulationsvarianten T290-RH10-0,0 und T290-RH10-1,0. Somit ist die

evaporationsbedingte Veranderung der Temperatur zu erkennen.
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Abbildung 11-13: Temperaturverldufe in Abhangigkeit des Auswertewinkels (T290-RH10-0,0 und T290-RH10-1,0)

In der nachfolgenden Abbildung 11-14 sind die Verldufe der Feuchtebeladung auf Héhe der IGV

dargestellt. Diese Verlaufe basieren auf der Simulationsvariante T290-RH10-1,0.
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Feuchtebeladung [kg/kg]
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Abbildung 11-14: Verlaufe der Feuchtebeladung in Abhédngigkeit des Auswertewinkels (T290-RH10-1,0)
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