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Kurzreferat

Zapfluft und Wellenleistung wird den Triebwerken entnommen, um die Energie fiir beispiels-
weise die Kraftstoffpumpen, das Inflight Entertainment oder die Fliigelvorderkantenenteisung
zu erzeugen. Diese Energiegenerierung, hat einen Anstieg des Kraftstoffverbrauches zur Folge.
Es hat sich herausgestellt, dass die Stelle der Zapfluftentnahme einen starken Einfluss auf den
Gradienten des Brennstoffverbrauches hat. Das Projekt beschiftigt sich mit Zwei- und Drei-
welligen-Turbofantriebwerken und untersucht an ihnen, die Effekte der Leistungsnahmen. Als
Simulationssoftware wurde GasTurb 8.0 eingesetzt und auf die integrierten Triebwerkskonfi-
gurationen zuriickgegriffen. Ziel der Arbeit ist die Ermittlung einer mathematischen Beziehung
zur Berechnung des zusitzlichen Kraftstoffmassenstromes infolge einer Zapfluft- oder Wel-
lenleistungsentnahme. So stellt sich die Frage, welche Triebwerksparameter dafiir berticksich-
tigt werden miissen. Eine Wellenleistungsentnahme verursacht beispielsweise einen linearen
Anstieg des spezifischen Kraftstoffverbrauches. Ist diese Zunahme, identisch mit der einer
Zapfluftentnahme? Am Ende der Kapitel werden die Ergebnisse mit Literaturwerten vergli-

chen und versucht Tendenzen zu erkennen bzw. bestehende zu erhérten.
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Kraftstoffverbrauch durch Entnahme von Zapfluft
und Wellenleistung von Strahltriebwerken

Aufgabenstellung fiir ein Projekt 2

Hintergrund

Zum sicheren und komfortablen Betrieb eines Flugzeugs miissen diverse Gerite und Anlagen
an Bord betrieben werden. Es handelt es sich beispielsweise um die Kraftstoffpumpen, die
Flugsteuerungsaktuatoren, die Enteisungsanlage flir die Fliigelvorderkante oder die
Bildschirme fiir Inflight Entertainment. Der Betrieb dieser und anderer Geréte wird durch die
Sekundirenergie im Flugzeug gewéhrleistet: Elektrik, Hydraulik und Pneumatik. Im normalen
Reiseflug kommt alle Energie flir die Sekundérenergiesysteme von den Triebwerken. Den
Triebwerken wird Zapfluft entnommen zum Betrieb der Pneumatikanlage. Den Triebwerken
wird weiterhin Wellenleistung entnommen zum Betrieb von Pumpen, die die Hydraulikanlage
versorgen und von Generatoren, die das elektrische Bordnetz versorgen. Diese
Leistungsentnahme vom Triebwerk erhoht dabei den Kraftstoffverbrauch der Triebwerke.

Aufgabe

Mit Hilfe des Programms GasTurb (www.GasTurb.de) sollen Triebwerke simuliert werden.
Dabei kann der Student auf Beispieltriebwerke zuriickgreifen, die in GasTurb definiert sind.
Bei verschiedenen Betriebsbedingungen der Triebwerke sollen dann die Entnahme von
Zapfluft und/oder Wellenleistung simuliert werden, wobei die Verdnderung im
Kraftstoffverbrauch aufgezeichnet werden soll. Anschliefend soll der Versuch unternommen
werden, allgemeine Zusammenhédnge und Trends im Kraftstoffverbrauch als Funktion der
entnommenen Leistung aufzuzeigen. Die gewonnenen Erkenntnisse sind mit Daten aus der
Literatur zu vergleichen.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Bei der Erstellung des Berichtes
sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.

Hinweis:
Diese Projekt wird gemeinsam betreut von Prof. Dr. Braunling und Prof. Dr. Scholz.
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kg

SFC ohne Wellenleistungsentnahme, vermindert um SFC mit Wellenleistungsent-
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Schub im Reiseflug, bei entsprechender Wellenleistungsentnahme, in kN
Zapfluftparameter nach Ahlefelder
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zusdtzlicher Kraftstoffmassenstrom durch Zapfluftentnahme, in kg/s
zusiatzlicher Kraftstoffmassenstrom durch Wellenleistungsentnahme, in kg/s

Anzahl der Triebwerke, wird hier eins gesetzt
Wellenleistungsentnahme, in kW

spezifischer Kraftstoffmassenstrom, in kg/(kN*s)
Turbineneintrittstemperatur, in K
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Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

Bypassverhiltnis
Das Bypassverhiltnis ist bei Turbofantriebwerken das Verhiltnis aus, dem Luftmassenstrom
des Sekundirkreises, zum Luftmassenstrom des Primérkreises. Der Quotient wird mit dem

griechischen Buchstaben u abgekiirzt (Braunling 2004, S. 24).

Enthalpie
In der Thermodynamik gilt die Enthalpie als ein MaB fiir die Energie eines Systems. Sie be-
steht aus der Inneren Energie und der Verschiebearbeit (Cerbe 2002/2004, S. 45).

Flugsteuerungsaktuatoren

Flugsteuerungsaktuatoren sind hydraulische Bewegungsorgane. Sie wandeln die elektrischen
Signale der Flugsteuerung in mechanische Bewegung der aerodynamischen Steuerflichen um
(Hiinecke 2004, S. 142).

Hauptgetriebe

Das Hauptgetriebe ist die Haupteinheit des sog. Hilfsgeritetragers. Hier befinden sich und
werden iiber das Hauptgetriebe angetrieben, die Brennstoffpumpen, Olpumpen, Hydraulik-
pumpen usw. (Briaunling 2004, S. 144f).

Kerntriebwerk
Bei Turbofantriebwerken bezeichnet man als Kerntriebwerk, den Hochdruckverdichter, die
Brennkammer und die Hochdruckturbine (Briaunling 2004, S. 23f).

Overboard Bleed
Englischer Fachbegriff fiir die Zapfluft bzw. den Zapfluftmassenstrom, der dem Triebwerk ent-
nommen wird (Briaunling 2004, S.141).

Relative Enthalpie

Die relative Enthalpie kennzeichnet das Verhéltnis zwischen der spezifischen Enthalpie der
entnommenen Zapfluft und der spezifischen Enthalpie am Ende des Verdichters. Daher ist die
relative Enthalpie am Ende des Verdichteraustritts per Definition immer eins. Wenn man zum
Beispiel an einem flinf stufigen Verdichter, an der dritten Stufe Zapfluft entnimmt, so betragt
die relative Enthalpie an der Stelle: 3/5 = 0,6 (GasTurb 1998).

Spezifische Enthalpie
Eine physikalische Grofe, die auf die Masse bzw. den Massenstrom bezogen ist, nennt man
eine spezifische Grof3e (Briaunling 2004, S. 77).



10

Verdichterstufe

Jeweils ein Rotor und ein Stator werden als Verdichterstufe bezeichnet (Briaunling 2004,
S.133).

Welle
Bei Flugzeugtriebwerken ist der Begriff Welle nur dann zuldssig, wenn sich ein Verdichter und
eine Turbine auf ihr befinden (Briunling 2004, S. 29).
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Die Treibstoffpreise werden in den nichsten Jahren insgesamt weiter zu nehmen. Um die Pro-
fitabilitdt von Verkehrsflugzeugen weiterhin zu gewihrleisten bzw. zu steigern, muss sich der
Kraftstoffverbrauch reduzieren oder es miissen glinstigere Antriebsmdglichkeiten zum Einsatz
kommen. Da jedoch eine Umriistung auf z.B. Wasserstoff nicht innerhalb von 5 Jahren zu rea-
lisieren ist, muss zundchst versucht werden den Kraftstoffverbrauch bestehender Trieb-

werksauslegungen zu minimieren.

Durch den zunehmenden Leistungsbedarf von Flugzeugsystemen, bekommt die Leistungs-
entnahme in Form von Wellenleistung und Zapfluft eine wachsende Bedeutung fiir den Kraft-
stoffverbrauch. Dank der Entwicklung neuer Technologien, ist es moglich hydraulisch und
pneumatisch versorgte Systeme durch elektrisch versorgte zu ersetzen.

Um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Systemkonfigurationen zu ermdglich, miissen
zunéchst die Effekte der Leistungsentnahme an Triebwerken analysiert werden. Diesbeziiglich
sind verschiedene Studien durchgefiihrt worden, die jedoch abweichende Ergebnisse lieferten.
Dies zeigt, dass weitere Betrachtungen notwendig sind, um zusétzliche Resultate zu erhalten

bzw. eine Tendenz zu bestétigen.
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1.2  Hintergrund

Zum sicheren und komfortablen Betrieb eines Flugzeugs miissen diverse Gerdte und Anlagen
an Bord betrieben werden. Es handelt es sich beispielsweise um die Kraftstoffpumpen, die
Flugsteuerungsaktuatoren, die Enteisungsanlage fiir die Fliigelvorderkante oder die Bildschir-
me fiir Inflight Entertainment. Der Betrieb dieser und anderer Gerédte wird durch die Sekun-
dédrenergie im Flugzeug gewihrleistet: Elektrik, Hydraulik und Pneumatik. Im normalen Reise-
flug kommt alle Energie fiir die Sekundérenergiesysteme von den Triebwerken. Den Triebwer-
ken wird Zapfluft entnommen zum Betrieb der Pneumatikanlage (Bild 1.1). Den Triebwerken
wird weiterhin Wellenleistung entnommen zum Betrieb von Pumpen, die die Hydraulikanlage
versorgen und von Generatoren, die das elektrische Bordnetz versorgen (Bild 1.1). Diese Lei-
stungsentnahme vom Triebwerk erhoht dabei den Kraftstoffverbrauch der Triebwerke.

Zapfluft Enteisung J

& Klimaanlage

diverse Verbraucher (Funktionssysteme)

Bild 1.1 Zapfluft- und Wellenleistungsentnahme eines Triebwerkes (Dollmayer 2004)
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1.3  Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, die Verdnderung des Kraftstoffverbrauches, der sich durch die Ent-
nahme von Zapfluft und/oder Wellenleistung ergibt, zu bestimmen. Ferner sollen allgemeine
Zusammenhinge zwischen der Leistungsentnahme und dem zusétzlichen Kraftstoffverbrauch
aufgezeigt werden. Mit Hilfe der daraus resultierenden Beziehungen, soll sich der zusitzliche

Brennstoffverbrauch rechnerisch ermitteln lassen.

1.4 Erliuterung der Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung, Kraftstoffverbrauch durch die Entnahme von Zapfluft und Wellenlei-
stung von Strahltriebwerken, soll hier dargelegt werden.

Der Begriff Kraftstoffverbrauch meint in diesem Zusammenhang, den Brennstoffmassenstrom
pro Kilonewton Schub. Diese Definition wird héufig als spezifischer Kraftstoffverbrauch
(SFC) bezeichnet (Braunling 2004, S. 287).

Der Ausdruck Zapfluft beschreibt die Entnahme von Luft vom Verdichter des Triebwerks. Sie
wird mit Hilfe von AblaBventilen an den entsprechenden Verdichterstufen abgezapft. Zapfluft,
die fiir Verbrauchszwecke benutzt wird, entnimmt man nur im Bereich der mittleren bis hinte-
ren Stufen des Hochdruckverdichters (Briunling 2004, S. 141).

Die Wellenleistung wird dem Triebwerk von der duBeren Verdichterwelle entnommen. Die
Energietlibertragung erfolgt mit Hilfe eines Kegelradgetriebes und einer radial verlaufenden
Welle. Sie treibt die Haupteinheit des Hilfsgerétetrdagers, das sog. Hauptgetriebe, an (Braun-
ling 2004, S. 143f).

Zum Schluss soll die Bezeichnung Strahltriebwerk erldutert werden. Ein Strahltriebwerk ist ei-
ne Wiarmekraftmaschine. Warmekraftmaschinen wandeln Warmeenergie in mechanische Ar-
beit oder in kinetische Energie um. Diese Form der kinetischen Energie wird als Gasstrahl be-
zeichnet und sorgt in Strahltriebwerken fiir die Schuberzeugung (Briaunling 2004, S. 41Y).
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1.5 Aufbau der Arbeit

In dieser Projektarbeit wird, wie aus der Aufgabenstellung hervorgeht, ein sehr spezielles

Thema aus dem Bereich der Flugzeugtriebwerke bearbeitet. Um den Inhalt tibersichtlich zu ge-

stalten, wurde die Arbeit in folgende Abschnitte unterteilt:

Abschnitt 1

Abschnitt 2

Abschnitt 3

Abschnitt 4

Abschnitt 5

Abschnitt 6

Abschnitt 7

Abschnitt 8

Abschnitt 9

Abschnitt 10

enthélt die Einleitung.

beinhaltet die Auswertung einer Literaturrecherche liber den Kraftstoffver-
brauch, infolge von Leistungsentnahmen am Triebwerk. Ferner gibt sie die
zeitliche Entwicklung der durchgefiihrten Analysen wieder.

betrachtet die Triebwerkssimulationssoftware GasTurb 8.0. Hier wird zu-
nichst ein Uberblick iiber Anwendungsmdglichkeiten gegeben, bevor an-
hand einer Beispielrechnung die Funktionsweise erldutert wird.

erkldrt die Grundlagen von Turbofantriebwerken. AnschlieBend wird auf die
Betriebszustinde und Kennwerte der Beispieltriebwerke, aus GasTurb 8.0,
eingegangen.

widmet sich der Zapfluftentnahme (ZLE). Wobei zunéchst die Funktions-
weise erldutert wird, danach die Ergebnisse dargelegt werden und zum
Schluss ein Vergleich mit Werten aus der Literatur stattfindet.

befasst sich mit der Wellenleistungsentnahme (WLE). Hier erfolgt ebenfalls
vorerst die Erlduterung des Prinzips, mit daran ankniipfender Ergebnisdar-
stellung und abschlieBendem Vergleich mit Literaturwerten.

behandelt eine gleichzeitige Entnahme von Zapfluft und Wellenleistung. Es
kommt zur Bewertung.

setzt sich mit dem Zapfluftparameter auseinander, um den Kraftstoffmas-
senstrom zu berechnen, der sich infolge einer Zapfluftentnahme einstellt.

enthélt die Ermittlung des Wellenleistungsparameters, zur Bestimmung des
Kraftstoftfverbrauches infolge einer Wellenleistungsentnahme.

beinhaltet die Zusammenfassung. Des weiteren werden Themen und Pro-

bleme angesprochen, die in weiteren Studien zu behandeln wéren.
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2 Stand der Technik

In den letzten Jahren, ist der Leistungsbedarf der Flugzeugsysteme beziiglich der Gesamt-
triebwerksleistung, stetig gestiegen. Durch den hoheren Leistungsbedarf von Flugzeugsyste-
men bekommt die Leistungsentnahme, in Form von Wellenleistung und Zapfluft, eine wach-
sende Bedeutung fiir den Kraftstoffverbrauch. Steigende Kraftstoffpreise, sowie zunehmender
Wettbewerbsdruck zwischen den Flugzeugbetreibern machen deshalb eine Analyse des Kraft-
stoffverbrauches durch Flugzeugsysteme interessant (Dollmayer 2004).

In AIR 1168 werden erste mathematische Ansétze, fiir den zusatzlichen Kraftstoffverbrauch
durch Leistungsentnahmen am Triebwerk formuliert. So ldsst sich, mittels einer einfachen
Gleichung, die Verdnderung des Kraftstoffmassenstromes durch eine Zapfluftentnahme ab-
schitzen. Eine Beziehung die den gestiegenen Kraftstoffmassenstrom, auf Grund einer Wel-
lenleistungsentnahme beschreibt, findet man jedoch nicht. Aus den gegebenen Diagrammen,
lasst sich lediglich die Treibstoffmasse ermitteln, die zusétzlich fiir den Flug mitgefiihrt werden

muss.

Dechow 1994 stellt eine Methode zur Berechnung der Cost of Ownership, COO fiir Flug-
zeugsysteme vor. Dazu miissen auch die Kraftstoftkosten der Systeme berechnet werden.
Eingabe fiir diese Berechnungen sind Kraftstofffaktoren nach dem Muster "Kraftstoffver-
brauch/Nutzen". Es sind folgende Verhéltnisse zu finden:

mfuel,P
F

mfuel;B

mpg

In Dechow 1994 sind diese Quotienten fiir verschiedene Flugzeuge angegeben.

Analysen von Scholz 1998 ergaben eine Proportionalitit zwischen der entnommenen Wellen-
leistung und des spezifischen Kraftstoffverbrauches. Weiterhin stellte sich heraus, dass bei
konstanter Wellenleistungsentnahme, die Zunahme des spezifischen Kraftstoffverbrauchs mit
steigender Triebswerksgrofe (bezogen auf den Start-Schub) abnimmt.

Weiterfithrende Berechnungen von Dollmayer 2004 zeigten, dass der spezifische Kraftstoft-
verbrauch reduziert werden kann, wenn der Einlaufmassenstrom und dementsprechend das
Nebenstromverhiltnis des Triebwerks erhoht wird. Durch das Potential der Kraftstoffeinspa-

rung infolge eines hoheren Einlaufmassenstroms, kann damit gerechnet werden, dass zukiinf-
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tige Triebwerksgenerationen groflere Bypassverhiltnisse haben werden. Bei der Wellenlei-
stungsentnahme zeigte sich, dass innerhalb des fiir den Reiseflug relevanten Schubbereichs
die prozentuale Anderung des spezifischen Kraftstoffverbrauches nahezu linear mit steigen-
dem Triebwerksschub abnimmt.
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3 Gasturbinensimulationssoftware GasTurb 8.0

3.1 Uberblick

GasTurb ist eine leistungsfahige und flexible Gasturbinensimulationssoftware. Es lassen sich
die tblichen Flugzeugtriebwerke, Fahrzeugantriebe sowie die Energieerzeugung simulieren.
Die Software beinhaltet eine Vielzahl von vordefinierten Gasturbinenkonfigurationen, wo-
durch eine sofortige Berechnung ermdglicht wird. Ferner unterstiitzt es Ingenieure bei haufi-
gen Problemstellungen, durch eine einfache Bedienung und gute Uberschaubarkeit. Parametri-
sche Studien (Parameter Study), Zyklenoptimierung (Opimitzation) und Monte Carlo Simula-
tionen (Monte Carlo) konnen, verglichen mit anderen Simulationsprogrammen, schnell bear-
beitet werden (Bild 3.1). Das gleiche gilt fiir Priifungsanalysen (test analysis), Auswirkungen
kleiner Verdanderungen (small effects) und Betriebszustdnde auBBerhalb des Auslegungspunktes
(off design) (Kurzke 2005).

<0 Gas Turbine Performance |l___.| @
About  Order Help

GasTurb™ 8.0 for Windows

EE AL =

q e o L [ Task
-']Turhnjet, Turboshaft, Turboprop jJ @ Calculate Single Cycle

. Parameter Study
™ Optimization

" Small Effects

" Monte Carlo

" Off Design

£ Goon _[-'|_ Cloze

Bild 3.1 Gasturbinensimulationssoftware GasTurb 8.0
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GasTurb 8.0 wurde von Herrn Dr. Joachim Kunzke, einem ehemaligen Mitarbeiter der MTU
Aero Engines, entwickelt und programmiert. Mittlerweile ist GasTurb 10 erhéltlich, es besitzt
viele Neuerungen und eine neu gestaltete Benutzeroberfliche (Kurzke 2005).

3.2  Berechnungsbeispiel

Anhand eines Berechnungsbeispiels soll die Arbeitsweise mit GasTurb 8.0 beschrieben wer-
den. Wie im Bild 3.2 dargestellt, erfolgt zundchst die Auswahl des Antriebs und der Berech-
nungsart. Wobei es sich empfiehlt mit der Berechnung eines einzelnen Zyklus (calculate single
cycle) zu beginnen, um den Auslegungspunkt des Triebwerks festzulegen.

<0 Gas Turbine Performance I;l 7 B
Aboot Order Help

EasTurb™ 8.0 for Windows

i e i v Task:
i\ Three Spool Unmixed Flow Turbofan| =" | @ calculate Single Cycle
U Turbojet, Turbashaft, Turbaprop o s
Two Compressaor. Turbajet SAEGELET SIS
Turboshaft, Turboprop " Optimization
Boosted Turboshaft, Turboprop =
Intercooled Recuperated Turbashaft ® ¢ Small Effects
{Cne Spoal Mixed Flow Turbafan " Monte Carlo
[{Tweo Spoal Unrmixed Flowe Turbefan )
| Two Spool Mixed Flow Turbofan ™ Off Design
[1Geared Unmixed Flow Turbofan
Three Spool Unmixed Flow Turbofan
Three Spool Mixed Flow Turbofan | £ Goon j"|_ Clgge
HThres Spool Turboshaft
Ramjet

Bild 3.2 Auswahl des Antriebes und der Berechnungsart bei GasTurb 8.0
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AnschlieBend erfolgt das Einlesen der vordefinierten Daten fiir den entsprechenden Antrieb.
Im Bild 3.3. sind diese fiir das Drei-Wellen-Turbofantriebwerk (DWTT) mit sep. Schubdiisen
zusehen. Diese charakteristischen Grofen sind, fiir jede Antriebsart, in einer Datei gespeichert.
Diese Datei wird mit GasTurb 8.0 ge6ffnet, um eine Grundlage fiir eine Berechnung zu haben.

<8 Desion Point Input
File  Define Iterate’ Momenclature Pririt:
0 #* FH=>-- MG &8 Fuel ]Standard LJ
PCDesion | HPCEfficiency | HPC Design HPT Efficiency |
HPT Clearance ] IPT Efficiency 1 LPT Efficiency 1 Test Analyvsz - |
Basic Data | LPCEffiiency |  LPC Design | PCEfficiency |
Altitude m i =
Delta T from IS4 4 0 |
Mach Nurmber 0
Intake Pressure Ratio 099
Inner Fan Fressure Ratio 4
Cluter Fan Pressure Ratio 3h
IP Compressor Pressure Ratio 2
Compr. Interduct Press Ratio 0oe
HP Compressor Pressure Ratio 7
Bypass Duct Pressure Ratio 0575
Intet Corr. Flow W2Rstd kois 70
Dlesign Bypass Ratio 15
Burmer Exit Temperature K 1800 £ Goon
Burner Eficiancy 0,556 s Calculate S‘mle Cycle
Demu:uSL.IFn..CSII._l"- unmu:u;:l.i.Fi-eu:.Im

Bild 3.3 Design Point Input eines Three-Spool-Unmixed-Flow-Turbofan

Selbstverstiandlich konnen diese Werte verdndert werden, um die Simulation an die zu unter-
suchenden Gegebenheiten anzupassen. Angefangen mit den Basis Daten (Basic Data), iiber
die Effektivitdt des Niederdruckverdichters (LPC Efficiency) bis hin zur Effektivitit der Nie-
derdruckturbine (LPT Efficiency) 14Bt sich die Simulation bis ins kleinste Details anpassen.
Sind die gewiinschten Einstellungen vorgenommen und physikalisch vertretbar, kann die Be-
rechnung gestartet werden.
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Nach erfolgreicher Berechnung werden die Ergebnisse in einer Art Tabelle (Bild 3.4) darge-

stellt. Unter den Reitern Fan, IP Compressor, HP Compressor und Stations werden detaillierte

Berechnungsergebnisse angezeigt.

-
€0 3 spool unmixed turbofan SL static, ISA g@@
Close: Print. Save Diagrams  Title
S
Station W T P WRstd FHN = 37,79 |
f=1ia] 288,15 101,325 SFC = 15,4631
2 69,300 288,15 100,312 70,000 WF = 0,5544
13 41,530 428,80 351,091 EFE = 1,5000
z1 27,720 445,34 401,247 8,732 Core Eff = 0,615
24 27,720 562,03  ©0Z,494 4, 855 Prop Eff = 0, 0oog
z5 27,720 562,03 786,444 4,988 PZ5/P24 = 0, 9800
3 27,027  1005,47 5505,109 0,929 P3/PZ 54,5800
! 24,008  1800,00 5229,5853 1,163 BE/P2 = 2, 2180
41 25,394  1759,G6 1,216 P16/F6 1, 55409
45 27,611  1311,05 1303,288 4,579 P44/P43 = 0,99200
45 27,750  1213,53 907,335 6,360 LS = 0,095639
5 25,304 599,25 222,492 27,772 i1s =  0,06230
g 25,304 599,25 220,267 23,002 U =  1,00000
15 41,580 425,50 I 319 15,016 ZM15 1, 00000
FZ/P1 = 0,9500 F4/P3 = 00,9500 P&/PE o,23000
Efficiencies: izentr polytr ENI F/F Fla/P13 = 0,97500
citer LPC 0,8780 0,8973 0,99 3,500 FUE = 50,00000
Inner LFC 0,8700 0,8924 0,99 4,000 V15/VE,id= 0,53415
IF Compresscr 0,S5400 0,3544 1,87 2,000 WELD/Wz1 = 0,00000
HF Compressor 0,35500 0,852z 2,51 7,000 WELD/WZ5 = 0,00000
HF Turkine o,8900 0,870%7 2,53 3,951 WHel/W25 = 0,06000
IF Turbine 0,91z6 0,9088 1,02 1,429 WIzl/W25 =  0,00500
LF Turhine 0,5000 0,5309 0,51 4,078 WLel/W2s =  0,02000
HF Snool mech  O.9800 ™
1](5 ummaiy fiFan 41F Compressar 4AHP Compressor 4 4 A 4 A4 4Stationis /

Bild 3.4 Berechnungsergebnisse eines Three-Spool-Unmixed-Flow-Turbofan
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4  Berechnungsgrundlagen

In diesem Abschnitt sollen die untersuchten Triebwerke und jeweiligen Betriebsbedingungen
aufgezeigt werden. Dabei wurde auf die Triebwerksdaten aus GasTurb 8.0 zuriickgegriffen.

4.1 Turbofantriebwerk

Turbofantriebwerke sind eine besondere Art von Strahltriebwerken. Sie werden auch als Zwei-
kreis-, Blédser- oder Bypasstriebwerke bezeichnet. Der Blaser oder Fan, wird von einer mehr-
stufigen Niederdruckturbine angetrieben. Die angesaugte Luftmasse wird zum grof3ten Teil am
Kerntriebwerk vorbei beschleunigt. Das Luftmassenverhiltnis des Sekundir- zum Primérkreis
beschreibt das Bypass- oder Nebenstromverhiltnis u (Bild 4.1). Typische Nebenstromverhilt-
nisse fiir Turbofantriebwerke liegen in einem Bereich von etwas 0,3 = u = 8 (Briunling 2004,
S. 37%).

Fan Primérkreis
/ Sekundirkreis

[ | Kerntriebwerk

\
Y
- et

Niederdruckturbine

Brennkammer

Bild 4.1 Aufbau eines Turbofantriebwerkes (nach GasTurb 1998)
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4.2 Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk

Ein Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk (ZWTT) besteht aus zwei Wellen (Bild 4.2). Auf der N1-
Welle sitzt die Niederdruckturbine, welche den Niederdruckverdichter und den Fan antreibt.
Entsprechend befinden sich auf der N2-Welle die Hochdruckturbine und der Hochdruckver-
dichter (Briaunling 2004, S. 38).

Fan/Niederdruckverdichter

Hochdruckverdichter

Niederdruckturbine

Hochdruckturbine

Bild 4.2 Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk (nach GasTurb 1998)

Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separaten Schubdiisen

Wie in Bild 4.2 zu sehen ist, besitzt das Turbofantriebwerk zwei separate Schubdiisen. Eine fiir
den Sekundir- und eine fiir den Primérkreis. Der heifle Abgasstrahl, aus dem Primérkreis, wird
also vom kélteren Abgasstrahl des Sekundérkreises, ummantelt (Briunling 2004, S. 188).
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Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit Integral Schubdiise

Bild 4.3 zeigt ein Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit nur einer Schubdiise. Der Primér- und
der Sekundérstrom treten hier aus einer gemeinsamen Diise aus. Diese Form der Schubdiise
wird auch als Integral Schubdiise bezeichnet. Des weiteren befindet sich am Ende des Trieb-
werkes ein Mischer (forced mixer). Er bewirkt eine Vermischung von Primér- und Sekundér-
strom. Durch die erzwungene Strahlvermischung soll eine Lirmminderung und eine Reduzie-
rung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs erreicht werden (Briaunling 2004, S. 188ff).

Fan/Niederdruckverdichter N2-Welle

Integral
Schubdiise

Hocl/ldruckverdichter

NI-Welle  gochdrudkturbine  Niederdruckturbine

Bild 4.3 Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit Integral Schubdise (nach GasTurb 1998)
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4.3 Drei-Wellen-Turbofantriebwerk

Bei einem Drei-Wellen-Turbofantriebwerk, besteht das Triebwerk aus drei Wellen. Drei-
Wellen-Turbofantriebwerke sind grundlegende Auslegungsphilosophie der britischen Firma
Rolls-Royce. Im Gegensatz zum zweiwelligen Turbofantriebwerk, besitzt dieses Triebwerk
noch einen Mitteldruckverdichter und eine Mitteldruckturbine. Diese Konfiguration erlaubt es,
die Drehzahl des Fans iiber die N1-Welle bzw. {iber die Niederdruckturbine separat zu steuern
(Braunling 2004, S. 29fY).

Mitteldruckverdichter
Fan/Niederdruckverdichter /

N

Hochdruckverdichter

N3-Welle N2-Welle

" s Nl-Welle
G ik

A’ llh'l‘

Niederdruckturbine
'
Primirkreis / Hochdruckturbine ~ Mitteldruckturbine
Sekundérkreis
Bild 4.4 Drei-Wellen-Turbofantriebwerk (nach GasTurb 1998)

Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separater Schubdiise

Bild 4.4 zeigt, ein Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separaten Schubdiisen. Wie beim Zwei-
Wellen-Turbofantriebwerk, wird der heifle Abgasstrahl des Primérkreises, vom kiihleren Strahl
des Sekundirkreises umhiillt (Braunling 2004, S. 188).
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Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit Integral Schubdiise
In Bild 4.5 ist ein Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit einer Integral Schubdiise zusehen. Es
befindet sich jedoch kein Mischer am Ende des Triebwerks, so dass es bei dieser Konfigurati-

on nur zu einer geringen Vermischung von Primér- und Sekundérstrom kommt (Briunling
2004, S. 188fY).

Integral Schubdiise

!,‘\ ™

Bild 4.5 Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit Integral Schubdise (nach GasTurb 1998)
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4.4  Betriebszustand und Kennwerte ausgewerteter Triebwerke

Als Betriebszustand soll nur der Reiseflug herangezogen werden. Die Werte entstammen bzw.
wurden mit der Gasturbinensimulationssoftware GasTurb 8.0 berechnet.

Start:

Hohe Om
Umgebungstemperatur 288,15 K (nach ISA)
Umgebungsdruck 101,325 kPa (nach ISA)

Keine Zapfluft- und Wellenleistungsentnahme

Reiseflug:

Mach-Zahl 0.8

Flughohe 11000 m
Umgebungstemperatur 216,65 K (nach ISA)
Umgebungsdruck 22,632 kPa (nach ISA)

Keine Zapfluft- und Wellenleistungsentnahme

Als Kennwerte wurden folgende GroB3en ausgewihlt:

Nebenstromverhéltnis u
Turbineneintrittstemperatur T41
Startschub FN
Schub im Reiseflug FR
Druckverhiltnis des Einlaufs P2/P1

Verdichterdruckverhéaltnis P3/P2
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Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separaten Schubdiisen

Nummerierung der Bezugsebenen eines Zwei-Wellen-Turbofantriebwerks mit separaten
Schubdiisen (Bild 4.6).

i
o
i

i

******************** a HP leakage to bypass
EN b NGV cooling
i leakage from bypass ¢ HPT cooling
overboard bleeds '

Bild 4.6 Bezugsebenen eines ZWTTs mit sep. Schubdiisen (GasTurb 1998)

Gegebene Kennwerte:

7 6

Start:

T41 1747,12 K
FN 19,04 kN
Reiseflug:

T41 1408,08 K
FR 3,27 kN
P2/P1 1,51

P3/P2 17,33
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Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit Integral Schubdiise

Nummerierung der Bezugsebenen eines Zwei-Wellen-Turbofantriebwerks mit einer Integral
Schubdiise (Bild 4.7).

@ @) @%@ 36 (8

16

o
3) (4)aa(a5 5

31 41

HP leak to LPT exit

(handling bleed) - PTI'/
cooling

a HP leakage to bypass

leakage from bypass

b NGV cooling
¢ HPT cooling overboard bleeds
Bild 4.7 Bezugsebenen eines ZWTTs mit Integral Schubdise (GasTurb 1998)

Gegebene Kennwerte:

7 2,5

Start:

T41 1749,06 K
FN 24,33 kN
Reiseflug:

T41 1553,26 K
FR 5,90 kN
P2/P1 1,51

P3/P2 17,33
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Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separaten Schubdiisen

Nummerierung der Bezugsebenen eines Drei-Wellen-Turbofantriebwerks mit separaten
Schubdiisen (Bild 4.8).

|
................. i

handling bleed ¥~ N
[ hp leak to bypa

leakage from bypass‘ /

overboard bleeds ' ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Bild 4.8 Bezugsebenen eines DWTTs mit sep. Schubdiisen (GasTurb 1998)

Gegebene Kennwerte:

7 1,5

Start:

T41 1756,40 K
FN 39,48 kKN
Reiseflug:

T41 1416,73 K
FR 7,98 kN
P2/P1 1,51

P3/P2 41,16
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Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit einer Integral Schubdiise

Nummerierung der Bezugsebenen eines Drei-Wellen-Turbofantriebwerks mit einer Integral
Schubdiise (Bild 4.9).

B e L)
Lo e
\

1 .«
™ |
LPT exit ‘?' S

A

i leakage from bypass
overboard bleeds ’

Bild 4.9 Bezugsebenen eines DWTTs mit Integral Schubdise (GasTurb 1998)

Gegebene Kennwerte:

7 2,5

Start:

T41 1749,97 K
FN 23,53 kN
Reiseflug:

T41 1458,71 K
FR 4,80 kKN
P2/P1 1,51

P3/P2 28,71
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5  Zapfluftentnahme

Die Zusammenhinge zwischen der Zapfluftentnahme (bleed air) und dem spezifischen Kraft-
stoffverbrauch sollen hier erlautert werden.

Neben dem Zapfluftmassenstrom (Overboard Bleed) ist die Stelle der Zapfluftentnahme von
grofler Bedeutung fiir den Triebwerksprozess und somit auch fiir den spezifischen Kraftstoft-
verbrauch. Je spédter im Verdichter die Zapfluft entnommen wird, desto hoher ist die relative
Enthalpie. Daher ist es fiir exakte Berechnungen notwendig, die Entnahmestelle am Verdichter
(Verdichterstufe) zu berticksichtigen (vgl. AIR 1168).

Bei den Simulationen wurde als Flugphase der Reiseflug gewéhlt, weil das Triebwerk dort am
langsten betrieben wird. Die Ergebnisse sind in Diagrammen dargestellt.
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5.1 Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk

Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separaten Schubdiisen

Bild 5.1 zeigt den Anstieg des spezifischen Kraftstoffverbrauches, bei zunehmendem Zapft-

luftmassenstrom und jeweils unterschiedlicher relativer Enthalpie.

Overboard Bleed =0 ... 0,5 [kg/s]
Sp. Fuel Consumption [g/(kN*s)] Rel. Enthalpy of Overb. Bleed =0 ... 1

27
26 n,c
]
25 / 07
i) o"
0,3 1 0,
il ,
24 G,f o: 0’6 / / /
22 )
21
20
e

19 —
185 A 2 3 4 5

Overboard Bleed [kg/s]

Bild 5.1

SFC Uber Zapfluftmassenstrom beim ZWTT mit sep. Schubdisen
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In Bild 5.2 ist auf der x-Achse die relative Enthalpie und auf der y-Achse der spezifische
Kraftstoffverbrauches abgetragen. Der dritte Parameter ist in dieser Konstellation der Zapf-

[uftmassenstrom.

Overboard Bleed =0 ... 0,5 [kg/s]
Sp. Fuel Consumption [g/(kN*s)] Rel. Enthalpy of Overb. Bleed =0 ... 1

27
26 0;
0,36
2 /
0,2 0,46
24 // /
22 =
/
, E e
/ /
N Eal ol L e e W e e se?
o
" %22;22:::_/"5
18 I-
0 2 8 1 1.2

4 .6 .
Rel. Enthalpy of Overb. Bleed
Bild 5.2 SFC Uber relativer Enthalpie beim ZWTT mit sep. Schubdisen
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Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit Integral Schubdiise

Den Zusammenhang der drei Parameter, fiir das Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit einer In-
tegral Schubdiise stellt Bild 5.3 dar.

Overboard Bleed =0 ... 0,7 [kg/s]
Sp. Fuel Consumption [g/(kN*s)] Rel. Enthalpy of Overb. Bleed =0 ... 1

24.5
N
5 ¢4 97 o
—
g
/ P /o;
23.5 =
23 ///
L1
i it
225 ///ji —
]
e
——
22
215 0 A 2 3 4 5 .6 7

Overboard Bleed [kg/s]
Bild 5.3 SFC Uber Zapfluftmassenstrom beim ZWTT mit Integral Schubduse



35

Den Verlauf fiir das Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk, mit einer Integral Schubdiise und der re-
lativen Enthalpie auf der Abszisse, zeigt Bild 5.4.

Overboard Bleed =0 ... 0,7 [kg/s]
Sp. Fuel Consumption [g/(kN*s)] Rel. Enthalpy of Overb. Bleed =0 ... 1

24.5
= /0,5 i / /
0,68
/ b
3.5 / / / /02
/ ] ] ] // 8
23
/ ] T L — o
e e e N L e I NP
29 _’7//’//:/——’——4’,
21.5 0 2 A4 8 1 1.2

.6 .
Rel. Enthalpy of Overb. Bleed
Bild 5.4 SFC Uber relativer Enthalpie beim ZWTT mit Integral Schubdise
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5.2 Drei-Wellen-Turbofantriebwerk

Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separaten Schubdiisen

Fiir das Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separaten Schubdiisen, gibt Bild 5.5 den Zusam-

menhang wieder.

Overboard Bleed = 0 ... 2 [kg/s]
Sp. Fuel Consumption [g/(kN*s)] Rel. Enthalpy of Overb. Bleed =0 ... 1
60

55
/ 05 o

50 ) 0,
1 ,
45+4% 0
e/
40 v
. /
30 04
e e
25 ==c=—cc=
20¢ 1 15 2

Overboard Bleed [kg/s]
Bild 5.5 SFC Uber Zapfluftmassenstrom beim DWTT mit sep. Schubdisen
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Ist der Zapfluftmassenstrom der dritte Parameter, so stellt sich folgender Verlauf, bei dem
Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separaten Schubdiisen ein (Bild 5.6).

Overboard Bleed = 0 ... 2 [kg/s]
Sp. Fuel Consumption [g/(kN*s)] Rel. Enthalpy of Overb. Bleed =0 ... 1
60

'

55 /

50
/| / /
454+1%
) 71
1

35

1 T —
gi===—==—=——=—==C
204 2 8 1 1.2

4 6 .
Rel. Enthalpy of Overb. Bleed
Bild 5.6 SFC Uber relativer Enthalpie beim DWTT mit sep. Schubdisen
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Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit Integral Schubdiise

Beim Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit einer Integral Schubdiise bildet sich ein linearer Zu-
wachs ab (Bild 5.7).

Overboard Bleed =0 ... 0,2 [kg/s]
Sp. Fuel Consumption [g/(kN*s)] Rel. Enthalpy of Overb. Bleed =0 ... 1

21.75
44 b5 07 04
21.5 s 08
/0%
4
21.25 [ ﬁ,ﬁ
1% /()14
21 o
//
20.75
L1
20.5 ?;i/
20.25 ===
’ 4
=
20
19.7
9.75 0 .05 1 15 2

Overboard Bleed [kg/s]
Bild 5.7 SFC Uber Zapfluftmassenstrom beim DWTT mit Integral Schubdise
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Tragt man die relative Enthalpie auf der x-Achse ab, so zeigt Bild 5.8 den Zusammenhang fiir
das Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit einer Integral Schubdiise.

Overboard Bleed =0 ... 0,2 [kg/s]
Sp. Fuel Consumption [g/(kN*s)] Rel. Enthalpy of Overb. Bleed =0 ... 1

21.75
02 QH /
21.5 T P
0195 / / / / 4
/ /
20.75 — 1 1 1 — T +
??////////%8
205 //;///////Mn
11 +—1 | —F 1
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Bild 5.8 SFC Uber relativer Enthalpie beim DWTT mit Integral Schubdiise

5.3 Auswertung der Ergebnisse

Es ist festzustellen, dass eine Zapfluftentnahme zu einem Anstieg des spezifischen Kraftstoff-
verbrauches flihrt (vgl. Bilder 5.1, 5.3, 5.5, 5.7). Erhoht man den Zapfluftmassenstrom, so
steigt auch der spezifische Kraftstoffverbrauch weiter an. Bei Turbofantriebwerken mit separa-
ten Schubdiisen ist der Zuwachs exponentiell, bei Triebwerken mit einer Integral-Schubdiise

hingegen nahezu linear.

Ferner ist festzustellen, dass der spezifische Kraftstoffverbrauch, mit zunehmender relativer
Enthalpie grofBer wird. Das bedeutet, dass eine Zapfluftentnahme am Ende des Verdichters ei-
ne groflere Auswirkung auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch hat, als eine Entnahme an
vorderen Verdichterstufen. Dieses Phdnomen wird besonders in den Bildern 5.2, 5.4, 5.6, 5.8,
deutlich. Daraus lasst sich folgern, dass man die bendtigte Zapfluft an vorderen Verdichterstu-

fen entnehmen sollte, um den spezifischen Brennstoffverbrauch zu verringern.
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5.4  Vergleich mit Werten aus der Literatur

Berechnungen, die von Dollmayer 2005a durchgefiihrt wurden, ergaben vergleichbare Ergeb-
nisse. So ist ein Anstieg des spezifischen Kraftstoffverbrauches, wie in Bild 5.9 dargestellt,
auch bei den Resultaten unter den Abschnitten 5.1 und 5.2 wiederzufinden. Der lineare Zu-
wachs ist jedoch nur bei dem Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit Integral Schubdiise zu er-
kennen. Da nicht bekannt ist, welches Triebwerk von Dollmayer 2005a untersucht wurde,
kann kein weiterer Vergleich stattfinden.

Es wurde ebenfalls nachgewiesen, dass die Stelle der Zapfluftentnahme eine grofle Auswir-
kung auf den Triebwerksprozess und somit auch auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch hat.
Erfolgt die Zapfluftentnahme bei hoher relativer Enthalpie, so ist der Anstieg des spezifischen
Kraftstoffverbrauches wesentlich hoher.
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Bild 5.9 Zuwachs des SFC durch Zapfluftentnahme (Dollmayer 2005a)

Analogie kann auch mit den Ergebnissen von Dollmayer 2004 hergestellt werden. Besonders
die Zunahme des spezifischen Kraftstoffverbrauches, bei hoher relativer Enthalpie, kann be-
kréftigt werden. Ein Vergleich von Bild 5.7 und Bild 5.10, zeigt die Tendenz fiir den Brenn-
stoffverbrauch.
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Andarung des aparifiadhen K otofoer brauchs [%]

o 0.1 0.z 3.3 02 0.3 0.6 o.r 0.3 o3 1
Zapfufentranme [ky's] bel unterscriadicher relativer Enthaipis

Bild 5.10 Prozentualer Zuwachs des SFC durch Zapfluftentnahme (Dollmayer 2004)

Leider ist nicht bekannt, welches Triebwerk fiir Bild 5.10 herangezogen wurde, so dass auf den

linearen Zuwachs nicht weiter eingegangen werden kann.
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6  Waellenleistungsentnahme

Die Zusammenhédnge der Wellenleistungsentnahme (Power Offtake) und dem spezifischen
Kraftstoftfverbrauch sollen hier veranschaulicht werden.

Bei heutigen Triebwerkskonfigurationen wird das Hauptgetriebe, vom Triebwerk her - von der
duBeren Verdichterwelle (Hochdruckverdichter) aus - angetrieben (Braunling 2004, S. 143).
Daher wurde bei den Simulationen in GasTurb 8.0, die Wellenleistung nur von der Hoch-
druckwelle entnommen. Ferner ist die Flugphase von entscheidender Bedeutung. Da sich das
Flugzeug die ldngste Zeit im Reiseflug befindet, wurde die Wellenleistungsentnahme nur in
diesem Flugabschnitt untersucht.

Die Ergebnisse sind in Diagrammen dargestellt. Auf der x-Achse ist die Wellenleistungsent-
nahme und auf der y-Achse der spezifische Kraftstoffverbrauch abgetragen.
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6.1 Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk

Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separaten Schubdiisen

Bild 6.1 zeigt den Anstieg des spezifischen Kraftstoffverbrauchs bei zunehmender Wellenlei-
stungsentnahme, bis zum maximal Wert von 150 kW.

Power Offtake = 0 ... 150 [kW]
Sp. Fuel Consumption [g/(KN*s)]
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Bild 6.1 SFC Uber Wellenleistungsentnahme beim ZWTT mit sep. Schubdisen
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Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit Integral Schubdiise

Den Zusammenhang der beiden Parameter, fiir das Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit einer
Integral Schubdiise stellt Bild 6.2 dar.

Power Offtake = 0 ... 300 [kW]
Sp. Fuel Consumption [g/(KN*s)]
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Bild 6.2 SFC Uber Wellenleistungsentnahme beim ZWTT mit Integral Schubduse



45

6.2 Drei-Wellen-Turbofantriebwerk

Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separater Schubdiise

Fiir das Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separater Schubdiise gibt Bild 6.3 den Verlauf

wieder.

Power Offtake = 0 ... 400 [kW]
Sp. Fuel Consumption [g/(KN*s)]
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Bild 6.3 SFC Uber Wellenleistungsentnahme beim DWTT mit sep. Schubdisen
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Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit Integral Schubdiise

Bild 5.4 zeigt die Steigerung des spezifischen Kraftstoffverbrauches fiir das Drei-Wellen-
Turbofantriebwerk mit Integral Schubdiise.

Power Offtake = 0 ... 140 [kW]
Sp. Fuel Consumption [g/(KN*s)]
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Bild 6.4 SFC uber Wellenleistungsentnahme beim DWTT mit Integral Schubdise

6.3 Auswertung der Ergebnisse

Eine Entnahme von Wellenleistung erhoht, wie die Zapfluftentnahme, den spezifischen Kraft-
stoffverbrauch. Steigert man die Wellenleistungsentnahme, so ist der Anstieg bei allen unter-
suchten Triebwerkskonfigurationen nahezu linear. Ferner ist zu erkennen, dass der Gradient
der Kurven stark variiert, was sich auf die unterschiedlichen Triebwerkskonfigurationen zu-
rickfiihren ldsst.
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6.4 Vergleich mit Werten aus der Literatur

Eine Analogie ist mit den Ergebnissen von Dollmayer 2005a herzustellen. So ist ein linearer
Zusammenhang zwischen der Zunahme des spezifischen Kraftstoffverbrauches und der Wel-
lenleistungsentnahme zu erkennen (Bild 6.5). Diese Tendenz wird auch bei den unter den Ab-
schnitten 6.1 und 6.2 simulierten Triebwerken ersichtlich. Wie vorher definiert, wurde die Wel-
lenleistung nur von der Hochdruckwelle entnommen, so dass ein stirkerer Anstieg des spezifi-
schen Kraftstoffverbrauchs nicht bestétigt werden kann.
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Bild 6.5 Anstieg des SFC durch Wellenleistungsentnahme (Dollmayer 2005a)

Vergleichbare Resultate findet man auch bei Dollmayer 2005b. Den Anstieg des spezifischen
Kraftstoffverbrauchs mit zunehmender Zapfluftentnahme zeigt Bild 6.6.
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Bild 6.6 Zuwachs des SFC durch Wellenleistungsentnahme (Dollmayer 2005b)
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7  Zapfluft- und Wellenleistungsentnahme

In Abschnitt 5 wurde die Zapfluftentnahme und in Abschnitt 6 die Wellenleistungsentnahme
der Triebwerke untersucht. Da auch eine gleichzeitige Entnahme von Zapfluft und Wellenlei-
stung vorstellbar ist, soll dies hier betrachtet werden. Die relative Enthalpie wurde 1 gesetzt, so
dass die Ergebnisse die maximalen Werte widerspiegeln.

Die Ergebnisse sind in Diagrammen dargestellt. Auf der x-Achse ist die Wellenleistungsent-
nahme, auf der y-Achse ist der spezifische Kraftstoffverbrauch abgetragen. Der dritte Parame-
ter ist die Zapfluftentnahme.
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7.1 Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk

Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separaten Schubdiisen

Bild 7.1 zeigt den Anstieg des spezifischen Kraftstoffverbrauches bei zunehmender Wellenlei-
stungs- und Zapfluftentnahme.

Power Offtake = 0 ... 150 [kW]
Sp. Fuel Consumption [g/(kN*s)] Overboard Bleed =0 ... 0,3 [kg/s]
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Bild 7.1 SFC Uber WLE und ZLE beim ZWTT mit sep. Schubdlsen
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Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit Integral Schubdiise

Den Zusammenhang der drei Parameter, fiir das Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit einer In-
tegral Schubdiise stellt Bild 7.2 dar.

Power Offtake = 0 ... 300 [kW]
Sp. Fuel Consumption [g/(kN*s)] Overboard Bleed =0 ... 0,3 [kg/s]
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Bild 7.2 SFC Uber WLE und ZLE beim ZWTT mit Integral Schubdtise
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7.2 Drei-Wellen-Turbofantriebwerk

Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separaten Schubdiisen

Fiir das Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit separaten Schubdiisen gibt Bild 7.3 die Entwick-
lung des spezifischen Kraftstoffverbrauches wieder.

Power Offtake = 0 ... 400 [kW]
Sp. Fuel Consumption [g/(kN*s)] Overboard Bleed =0 ... 1,5 [kg/s]
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Bild 7.3 SFC Uber WLE und ZLE beim DWTT mit sep. Schubdlsen



52

Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit Integral Schubdiise

Beim Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit Integral Schubdiise bildet sich, wie beim Zwei-
Wellen-Turbofantriebwerk mit einer Integral Schubdiise ein linearer Zuwachs ab (Bild 7.4).

Power Offtake = 0 ... 140 [kW]
Sp. Fuel Consumption [g/(kN*s)] Overboard Bleed =0 ... 0,16 [kg/s]
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Bild 7.4 SFC Uber WLE und ZLE beim DWTT mit Integral Schubdtise
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7.3 Auswertung der Ergebnisse

Wie zu erwarten war, nimmt bei einer gleichzeitigen Entnahme von Zapfluft und Wellenlei-
stung, der spezifische Kraftstoffverbrauch ebenfalls zu. Betrachtet man sich die Ergebnisse je-
doch genauer, so erkennt man einen interessanten Unterschied. Beim Zwei-Wellen-
Turbofantriebwerk mit sep. Schubdiisen, sowie beim Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit einer
sep. Schubdiise nimmt der Gradient des spezifischen Kraftstoffverbrauchs mit zunehmender
Zapfluftentnahme stark zu. Beim Zwei-Wellen-Turbofantriebwerk mit einer Integral Schubdii-
se und beim Drei-Wellen-Turbofantriebwerk mit einer Integral Schubdiise ist der Gradient,
auch bei steigender Zapfluftentnahme, nahezu konstant.

7.4  Vergleich mit Werten aus der Literatur

Es wurden in der Literatur keine Werte zu vergleichbaren Berechnungen gefunden.
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8 Der Zapfluftparameter «,

Wie unter Abschnitt 5 gezeigt, steigt der Kraftstoffmassenstrom, durch die Entnahme von
Zapfluft an. Nach AIR 1168 wird der Anstieg durch

mfuel,B :kB >q—'tb ><n‘/lB H (1)

beschrieben. Wobei Scholz 1998 den Zapfluftparameter ks einfihrte und ihn mit
kB* =3,015X07° XK' bezifferte. T ,» soll hier nicht weiter betrachtet werden, da sich heraus-

stellte, dass eine Beriicksichtung zu groBeren Abweichungen fiihrt. Des weiteren wird folgen-
de Abkiirzung eingefiihrt.

m .,
x= fuel,B (2)

mp

Mit den Simulationsergebnissen, wurden mit (2) Richtwerte fiir x bestimmt. Es ergab sich ei-
ne Standardabweichung von ca. 30%. Uber eine gewihlte Ansatzgleichung, mit dem neuen
Zapfluftparameter &, wurde versucht, die Richtwerte fiir x iterativ zu erzielen.

x=k, 29 3

Als Variablen wurden der Zapfluftparameter &k, und der Parameter y angesetzt. Nach Be-

stimmung der KenngrofBen, ldsst sich dann mit

3§ .

Mot =Ky XG>+ Mitg )
ePlg

der sich zusitzlich ergebene Kraftstoffmassenstrom berechnen.
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Berechnungsgrundlagen

Um realistische Richtwerte fiir x zu bekommen, wurde die relative Enthalpie von bestehenden
Triebwerken untersucht und ein Mittelwert gebildet.

rel. Enthalpie

CFEM 56-5 0,7
V2500 0,56
Mittelwert 0,63

Die verschiedenen Triebwerke wurden bei einer relativen Enthalpie von 0,63 mit GasTurb 8.0
simuliert und die ermittelten Daten mit Microsoft Excel ausgewertet.

8.1 Ergebnis

Fiir den Zapfluftparameter stellte sich folgender Wert ein.
k, =499x0°
Fiir den Parameter y ergab sich.
v =0,475

Einsetzen der Parameter in (3) liefert die per Iteration bestimmten Werte fiir x . Sie haben eine
Streuung von 20,5%. Setzt man die Grofen in (4) ein

..0,475

) 3 .a8P30 )
—_ 3 :
M e = 4,99 40 EEB Xy (5)

so erhélt man eine Gleichung zur Bestimmung des zusétzlichen Kraftstoffmassenstromes in-
folge eines gewdhlten Zapfluftmassenstromes. Wobei das Verdichterdruckverhéltnis bekannt
seinen muss.
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8.2 Auswertung

Die Abweichung der Richtwerte von x betragen ca. 30% und sind damit relativ hoch. Da es
sich jedoch bei den Triebwerken, um sehr unterschiedliche Konfigurationen handelt, ist der

Wert zu relativieren.

Die Diskrepanz, der mit Gleichung (3) berechneten x Werte, lag hingegen nur bei 20,5%. Dies
bedeutet, dass sich mit der ermittelten Gleichung eine akzeptable Abschétzung fiir den zusétz-
lichen Kraftstoffmassenstrom bestimmen lésst.

Auffillig ist die betrachtliche Abweichung, des ermittelten Zapfluftparameters k,, zum Wert
von AIR 1168. Der Unterschied ist jedoch durch verschiedene Definitionen fiir &k, zu be-

griinden.

Nach AIR 1168:
. 1
k, = =3,01540"° x—
T K

th

Nach Ahlefelder, mit x = 0,0231 als Mittelwert {iber die Messungen:

X
23§
$P2g

k, = =4,9940°

Eine Beriicksichtung der Turbineneintrittstemperatur, wie sie von AIR 1168 vorgeschlagen
wird, kann nicht bestétigt werden. Statt dessen hat sich das Verdichterdruckverhiltnis als ein
entscheidender Kennwert ergeben.

Es bleibt festzuhalten, dass sich mit den gefundenen Werten eine gute Abschitzung des zu-
satzlichen Kraftstoffverbrauches erzielen lésst.
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9  Der Wellenleistungparameter «,

In Abschnitt 6 wurde gezeigt, dass der spezifische Kraftstoffverbrauch mit zunehmender Wel-
lenleistungsentnahme ansteigt. Nach Scholz 1998 wird die Zunahme durch

P
DSFC = SFC %k, x——— 6)
n>FN
beschrieben. Fiir den Kraftstoffmassenstrom gilt
M g p = DSFC XFR, . (7)

Bezogen auf die entnommene Wellenleistung ergibt sich

m
—f;j”P : )

Aus Gleichung (6) wird ersichtlich, dass der Wellenleistungsparameter ein entscheidender
Faktor fiir die Zunahme des spezifischen Kraftstoffverbrauches, infolge einer Wellenleistungs-
entnahme ist. In diesem Abschnitt soll daher der Wellenleistungsparameter &, ermittelt wer-

den. Ferner wird der Quotient (8) analysiert.
Berechnungsgrundlagen
Die verschiedenen Triebwerkskonfigurationen wurden mit GasTurb simuliert und die ermittel-

ten Daten mit Microsoft Excel ausgewertet. Ein Vergleich zwischen den unterschiedlichen
Triebwerken fand bei folgenden Werten statt.

%beipzloo kW
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9.1 Ergebnis

Aus den Simulationsergebnissen, konnte mit Hilfe von (6) kein exakter Wellenleistungspara-
meter fiir die vier Triebwerke bestimmt werden. Als Mittelwert ergab sich:

kp =0,01163 N .
Y

Die Standardabweichung fiir &, betrdgt 27%. Der gemittelte Wert fiir (8) betrigt:

1
M 2 49x0°° K8 201763 <€
P kW >s kW >h

Fiir den Quotienten belduft sich die Streuung auf 16%. Setzt man die GroBen in (6) ein

DSFC = SFC >0,01163£><L

W n>FN

so erhélt man eine Beziehung mit der sich der zusétzliche Kraftstoffmassenstrom infolge einer
gewahlten Wellenleistungsentnahme, berechnen lasst. Wobei der Startschub und die Anzahl

der Triebwerke bekannt sein muss.

9.2  Auswertung

Die Divergenz fiir den Wellenleistungsparameter von 27% scheint relativ grof3. Da die unter-
suchten Triebwerke jedoch sehr unterschiedlich sind, ist die Abweichung geringer zu bewer-
ten. Ferner ist festzustellen, dass der berechnete Wert fiir &, , sich gut mit den Auswertungen
von Scholz 1997 und Scholz 1998 deckt. Die Analysen ergaben einen Wert von 0,0094 N/W,
was einer Abweichung von 23% entspricht.

Der berechnete Kraftstoffverbrauch von 0,1763 kg/(kWh), besitzt lediglich eine Standardab-
weichung von 16%, was als ein gutes Ergebnis angesehen werden kann. Jedoch ergaben ver-
gleichbare Berechnungen, nach Dechow 1994 einen Verbrauch von 0,125 kg/kWh und nach
Scholz 1998 ecinen Wert von 0,097 kg/kWh. Die resultierenden Abweichungen sind beacht-
lich, so dass der reale Wert in diesem Bereich zu finden sein wird.
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Es bleibt festzuhalten, dass sich mit den ermittelten Ergebnissen lediglich eine Abschitzung
zum Kraftstoffverbrauch erzielen lasst.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Projektarbeit zeigt die Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch, infolge ei-
ner Zapfluft- und/oder einer Wellenleistungsentnahme.

Wird Triebwerken Zapfluft entnommen, so steigt der spezifische Brennstoffverbrauch an. Mit
zunehmendem Zapfluftmassenstrom nimmt auch der Kraftstoffverbrauch weiter zu. Wobei
sich die relative Enthalpie, als ein entscheidender Faktor fiir den Gradienten offenbart hat. Es
bestehen jedoch groBBe Abweichungen bei der Brennstoffzunahme, zwischen den untersuch-
ten Triebwerkskonfigurationen. Um eine préizisere Tendenz zu bekommen, miissen weitere
Analysen durchgefiihrt werden, die ein breiteres Feld von Flugzeugtriebwerken betrachten.
Gleiches gilt fiir den Zapfluftparameter k. Die ermittelte Gleichung liefert eine Abschétzung,
so dass an weiteren Triebwerken untersucht werden muss, ob das Verdichterdruckverhéiltnis
der entscheidende Parameter fiir die Kraftstoffzunahme ist.

Einen vergleichbaren Effekt auf den Brennstoffverbrauch, hat eine Wellenleistungsentnahme.
Die Simulationen haben ergeben, dass der Zuwachs des spezifischen Kraftstoffverbrauches,
mit steigender Wellenleistungsentnahme, nahezu linear ist. Dieser Trend, hat sich bei allen un-
tersuchten Triebwerken gezeigt. Da diese Tendenz in der Literatur ebenfalls zu finden ist, kann
die Linearitdt als erwiesen angesehen werden. Der Wellenleistungsparameter &, hingegen,
muss noch weiter erforscht werden. Die bestimmte Gleichung liefert ebenfalls nur eine Ab-
schidtzung, so dass auch hier weitere Triebwerke herangezogen werden miissen, um den Gra-
dienten fiir den Kraftstoffanstieg, exakt bestimmen zu konnen.

Als Ergebnis dieser Arbeit werden vorgeschlagen:

a) Gleichung (4) zur Berechnung des Kraftstoffverbrauches durch Zapfluftentnahme
b) Gleichung (6) zur Berechnung des Kraftstoffverbrauches durch Wellenleistungsentnahme.

Fiir die in diesen Gleichungen enthaltenen Technologieparameter (k,, v, k,) konnten in die-
ser Arbeit erste Anhaltswerte gegeben werden. Recht genaue Kraftstoffverbrauche lassen sich
aus diesen Gleichungen bestimmen, wenn die Technologieparameter fiir das Triebwerk be-
kannt sind, dass gerade Untersuchungsgegenstand ist. Diese Parameter werden aber aufgrund
der Geheimhaltung der Triebwerkshersteller normalerweise dffentlich nicht bekannt sein. Da-
her ist es ein Ziel, zu guten offentlich nutzbaren Durchschnittswerten zu gelangen fiir die
Triebwerke, wie sie bei Passagierflugzeugen zum Einsatz kommen. Der Parameter &, fiir die
Wellenleistungsentnahme konnte in dieser Arbeit bestimmt werden und steht in guter Uber-
einstimmung mit Werten aus der Literatur. Beim Kraftstoffverbrauch durch Zapfluft liegen nur
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Daten von wenigen Quellen und Triebwerken vor. Die Triebwerke, die in GasTurb 8.0 gegeben
sind, sind nicht unbedingt représentativ fiir Triebwerke von Passagierflugzeugen.

Es wird deutlich, dass zu diesem Thema noch einige Analysen durchgefiihrt werden miissen,
bevor sich Formeln mit guten durchschnittlichen Technologieparametern angeben lassen.
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