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Inhalt der Vorlesung Stromungsmaschinen 11 Rostock W) 1uoumemonte

» Einfahrung / industrieller Hintergrund )

» Thermodynamische und stromungstechnische Grundlagen
Zustandsanderungen, Kreisprozesse
Navier-Stokes-Gleichungen, Kontinuitatsgleichung
Uberschallstromungen

» Aufbau, Entwurf und Anwendung von Gasturbinen

» Aufbau und Wirkungsweise von Flugtriebwerken

» Einfuhrung in die Akustik

» Aufbau, Entwurf, Anwendung und Regelung von Dampfturbinen
(Dr. Strenziok)

» Dynamik — Berechnung von Eigenfrequenzen
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Quelle:Wikipedia TO
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Stromableitung Ausblaskanal

Generator Luft / fiir Verdichter
Lufteinlauf- l '

gehduse —— —I
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21-stufiger
Verdichter
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kanal
Schnitt durch Generator und Gasturbine

Quelle: www.hagelstein-consult.de
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® Verdichtung von Gas aus einem Anfangszustand ( prs Tgrs) auf
den Enddruck pgp

Druckverhaltnis = 7 = PRD
Prs
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e Radialverdichter
e Diagonalverdichter
e Axialverdichter

T1
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e Verdichtung von Gasen in der Industrie
e als Turbolader in KFZ

e Verdichtung von Luft in Triebwerken und anderen
Gasturbinen, die mit einem offenen Kreisprozess arbeiten

e Verdichtung des Gases in Gasturbinenanlagen, die mit
einem geschlossenen Prozess arbeiten

e etc.
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Ty = 1,5 1,7
T, = 20 ....40

(Tystufe = 1,2 .. 1,5)

Fanstufe (fan stage) Draufsicht auf die
Fanschaufeln JF=>&= 0 Fanleitrad mid-span-shroud Niederdruck-  Hochdruck- Welle von der
(fan blades) (fan vanes) Sy e i verdichte;’ Hochdruckturbine
%X% A DS e

mid-span-

Lager SRy TNy Iy 7 7 . Diffusor
shroud \ A I%‘$ : ”@. S

(bearings) Fanschaufeln (

%4 (high pressure b’

I inlaufkonus 5
(spinnen K mid-span-
shroud

Welle von der
Niederdruckturbine

Hilfgeréite- Flansch zur

I mnyehduse .
abtrieb Brennkammer

(fan casing)

Y Niederdruckverdichter oder Booster-Stufen Bild 4-17: Beispiel fiir einen Mehrwellenverdichter (hier 2 Wellen): Rolls-Royce Tyne Tui
(low pressure compressor / booster stages) boprop (Transall C160). Basisbild mit freundlicher Genehmigung von Rolls-Royce plc

entnommen aus G.Braunling:“Flugzeugtriebwerke*

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN




Universitat ("
ROStOCk " sp/  Traditio et Innovatia

\

Einwellenverdichter

 Alle Stufen sind auf einer Welle befestigt und rotieren demnach
mit einer Drehzahl

Mehrwellenverdichter

 Verdichtung wird in Abschnitte geteilt
z.B. Niederdruck-, Mitteldruck-, Hochdruckteil

Antrieb durch verschiedene Turbinen mit jeweils eigener Welle
und Drehzahl
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¥ Verdichtung von Gas aus einem Anfangszustand ( pes Tps) auf
den Enddruck pgy
Druckverhaltnis = 7 = X2
Prs
T1
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#nnahme ideales Gas: pp=p; ‘R Ty

Ahy=c, ATy

. T K R
mit  Teo ()% 0

wird
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BinflussgroBen: Eigenschaften des Gases
Ansaugtemperatur
Prozessfuhrung (A s, q)
12,T3,T4
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Energiebilanz, Annahme adiabate Verdichtung und
Betrachtung eines Laufradelementes

—=Ah
A R

AM=Am((cyp T2 —Cy1- 11)
es folgt:

Ahp=w(cyz 13— Cy1 " 11)
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Entwurf von Axialmaschinen
mit Gehause am Beispiel Verdichter
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Laufrad: Erzeugung des gewunschten Dralls in jedem Schnitt

Leitrad: Abbau des Dralls bis zum gewinschten restdrall und
Verzogerung der Stromung - Druckaufbau

—> Realisierung der Ziele mit moglichst geringem Totaldruckverlust
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 subsonische Gitter

« transsonische Gitter (am AuRenschnitt Uberschallstromung
MaauBen >1’5’

an der Nabe Unterschallstromung)
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e Festlegung der Hauptabmessungen
e Entwurf des Meridianschnitts

e Entwurf der Schaufeln von Lauf- und Leitradern
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Realisierung der geforderten g, und 5 benotigt eine Ausfuhrung

von fB; und B,, die eine stoBfreie Anstromung ermadglichen und

die Minderumlenkung von Schaufelgittern berlicksichtigen.
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» Tragflugelmethode
Vorteil: - sehr gut vermessene Einzelprofile

Problem: - Gittereinfluf}

- Rotationseinflufd

» Stromfadenmethode
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» Gittermethode

Im weiteren wird eine Methode auf der Basis von Gitter-
berechnungen und Gittermessungen vorgestellt.

Dieses Verfahren wurde von H. Wolf entwickelt, siehe z.B.
Wolf, H.: Ein einfaches Berechnungsverfahren far
Verdichtergitter. Maschinenbautechnik 12 (1963), Heft 8
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» Verfahren von Wolf

anwendbar fur inkompressible Stromungen und kompressible
Stromungen bis nahe zur kritischen Machzahl und schwach
gewoOlbte Gitter
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» Uberlagerung der Eigenschaften eines

Skelettliniengitters (d/1=0 ; f/1#0)
Gitters aus ungewolbten Platten (d/1=0 ; t/1=0)
Tropfengitters (d/1#0 ; f/1=0)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN

\




Schaufelentwurf Universitat (.
Rostock Wil

¢/ Traditio et Innovatio

\

A\
-~ [
3
4 _
Schaufel- und 5 ‘t
Stromungswinkel b - .
am Axialgitter 7e

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fir Pumpen*

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Umlenkung des Profils Universitat
Rostock ‘bl

Wa\s/ Traditio et Innovatia

\

O Af=0+i—6
0 = Krummungswinkel der Skelettlinie (Sk)

i = Winkel zwischen der Tangente der Sk am Eintritt
und der Zustromrichtung

6 = Minderumlenkung am Austritt
oder
AR =0+Ai+i"—§ (1)

i* gilt fir aerodynamisch stoBfreie Umstromung
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O =6 +6p +e€
§* = Minderumlenkung bei aerodynamisch stoBfreier Umstromung

dp; = Minderumlenkung des entsprechenden Plattengitters
(d/1=0, f/1=0)

e = Uberlagerungsfehler

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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» Werte fur den stol¥freien Zustand

(2) I* = i*sk + i*tr + ki

(2)  d* =d¥y + d¥ + Ky

= Uberlagerung der Eigenschaften des unendlich dinnen
Skelettliniengitters (sk) und des geraden
Tropfengitters (tr).

k. und ky; kompensieren Uberlagerungsfehler
Ko = (0,00865 by — 0, 101) d/I far by = 50°

kqy kann im Allgemeinen vernachlassigt werden
T7
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Winkelabweichungen bei aerodynamisch stol3freier Anstromung von Skelettliniengittern
a) Eintrittswinkelabweichung; b) Minderablenkung
Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fur Pumpen*
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Winkelabweichungen bei aerodynamisch stol3freier Anstromung von Tropfengittern a)
Eintrittswinkelabweichung; b) Minderablenkung

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fur Pumpen*
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Konstanten zur Bestimmung der stofRbedingten
Minderablenkung nach Gl.: Dd = aDi + b (Di) ?

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fur Pumpen*
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» Gultigkeit: Profile mit parabolischer Skelettlinie
06 <t/l <2
» Wahl von t/l, = maximale Gitterbelastung beachten (c, - |/t)

Wahl von d, /1, = notwendige Festigkeit beachten
(Richtwert d /1 < 01)

» W0Glbung O=p,-p
Winkelabweichung Eintritt | = -5
Austritt 5=p,-p

O=p,-p,-1+0
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Gleichung (2) in Gleichung (1) eingesetzt und nach der Wdélbung aufgelost
» Wolbung . . %
O - L=, 1%, —Al+ 0%, + Ao

- 1*, o0, k
1_|_ sk sk 4
® 60 0
Startschatzung _

ﬂ zﬂ ~ (ﬂ0+ﬁ3+Al)

S 0 2

@ ~ 11 (ﬂ3_ﬁO_Ai)

(l_l_l*sk _|_5*sk)
C) C)
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» Berlcksichtigung des Einflusses der Profilreibung (B3, >85)
= Verringerung des Auftriebsbeiwertes k, = C,/C.th

cot By :ki [cot ;- (1—k,)cot 5,

a
» Winkelabweichungen

| = % + Al
d=0"+Ad6, Ad=aAi+b(Ai)?

* - Werte: gelten fur stoBfreie Zustrémung
D - Werte: berlcksichtigen StoBwinkel
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09 \ 1/[=06..10
Verminderung des 085
Zirkulationsbeiwerts -0 9 02 03 04
durch Profilreibung Gy

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fur Pumpen*
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Vergr6Rerung des Widerstandsbeiwertes mit dem
StolRwinkel

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fur Pumpen*®
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Widerstandsbeiwerte c*, bei aerodynamisch stol3freier
Zustromung als Funktion der Gitterbelastung und des
Teilungsverhaltnisses

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fir Pumpen*
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