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 Festlegung der Hauptabmessungen
 Gestaltung Meridianschnitt

e Gitterentwurf

« Auffadelung der Profile in radialer Richtung

« Numerische und experimentelle Optimierung hinsichtlich
Stromungs- und Strukturmechanik
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Nature of flow in an axial flow compressor rotor passage.

Quelle: Lakshminarayana Fluid Dynamics and Heat Transfer of Turbomachinery
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. 280
Druckziffer: o = %%
2

Durchflusszahl: ¢ = ¢,,/u

Druckverhaltnis: = =1,1.. 1,2
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e Gehause- und Nabendurchmesser

* Drehzahl

» Schaufelzahl

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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* Verzogerungsverhaltnis w,/w; = 0,6 ... 0,7
cs/cg = 0,7
Verhinderung von Ablosung
 Verhinderung eines Nabentotwassers

( C, /Cm) < 1,0 ... 1,25 (strscheletzky-Kriterium, gilt
nur far Wirbelfussmaschinen)

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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» kritische Machzahl :—1 < Mayq pic. = 0,75 ...0,85; Z—z < Mag, jrie. = 0,75 ...0,85

1 2

fur hohere Machzahlen mussen Profile fur schallnahe Stromungen
geeignet sein

« maximale Umfangsgeschwindigkeit aus Festigkeitsgrinden
Uy max = 450 m/s
+ Gitterbelastungszahl

l
& = (Ca . ;) La, S 1,5...2,5 (manche Autoren geben Werte bis 5,0 an)
Leit

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



1 - Universitat ()
Hau ptabmessungen 1 Rostock u by, Traditio et Innovatio

\

* Nabendurchmesser - limitiert durch Festigkeitsanforderungen
und durch die zulassige Belastungszahlc, -1 /t

- als erste grobe Annahme kann  17/7, =1,2: ¢ gelten

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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* Nabenverhaltnis — aus Erfahrungswerten r,/r,>0,5

tendenziell gilt: mit groBer werdendem Nabenverhaltnis wachst die
erreichbare Enthalpieerhohung/Stufe, aber die

Stromungsverluste wachsen auch

- Kompromiss fur den ersten Entwurf: 0,5< r,/r,< 0,85
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Nabeaverhilinis v = @ﬂ*

Abb, 142, Bestwerte fiir den Stufenwirkungsgrad NSt
2¢- had
—— in Abhiingigkeit vom
Ug
Nabenverhéiltnisl v. (Nach Versuchen an einstufigen
Axialriidern ohne Vorleitrad)

und die Druckzahl y =

Quelle: Eckert/Schnell Axial-und Radialkompressoren

\
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Gehausedurchmesser )

e aus A hR ~ uzz folgt moglichst hohes u, , aber flr subsonische

Verdichter muss Schallnahe vermieden werden, d.h. fur
vorgegebene Drehzahl wird damit r, limitiert

« Teilungsverhaltnis t/l, Limitierung u.a. durch kritische Belastungszahl
mit steigender Stufenbelastung wird die t/l tendenziell kleiner

t/l klein = hohe Reibungsverluste

maximale Verzogerung im Gitter beachten

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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 Schaufelzahl z

2T Tyittel

tM ittel
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 Wirbelflussstufe

e Stufe mit 50% Reaktion R = 0,5

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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 Auslegung mit konstantem Drall (Wirbelflussstufe)

const. . i
r- Cul(r) = const., Culr = Cu- Verteilung eines
r Potenzialwirbels
Ah
Cyr () 17 = TR + ¢y * T4 = const.
const. =0 ... drallfreie Zustromung
const. positiv ... . Mitdrall
const. negativ ..... . Gegendrall

und Annahme A hp (r) = const. und fur ersten Entwurf
C,, (r) = const.

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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In Axialmaschinen erfolgt die Enthalpieanderung im Laufrad
entsprechend ¢/, (wlz— wzz)
und im Leitrad entsprechend ¢/, (c¢— ¢&)

Der Reaktionsgrad R ist das Verhaltnis der Enthalpieerhéhung
im Laufrad zur Gesamtenthalpieerhohung

R = ARisentrop,La oder R =ﬁhLa
ARisentrop Ah
R —Woou
u

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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« fur inkompressible reibungsfreie Stromung wird

Wyuew . Pz2—P1
u PRrR2 — PR1

+ typische Reaktionsgrade fur Verdichter:

0,5< R<1,0

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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v AE
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* Vorwartspfeilung — entgegen der Anstromrichtung

» Ruckwartspfeilung

« gemischte Pfeilung

o Pfeilung fuhrt zur Veranderung des dreidimensionalen Stromungsfeldes
T o Saugsane
Basis- vorwérts riickwérts
profil gepfeilt gepfeilt

18 ' ﬁ
§ 1.5 e i
§1.2
’%o.g

06} -

Profil-
Mittenschnitt
0.3F —
o'g.o 0!2 of4 o!e ofa 1.0 Quelle: Braunling Flugzeugtriebwerke

dimensionslose
Sehnenldnge

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Verhaltnis der Antriebsleistung eines idealen Verdichters zur Antriebsleistung
eines realen Verdichters

Kennzeichen idealer Verdichter:

isentrope Verdichtung beim ungekuhlten Verdichter
iIsotherme Verdichtung beim gekulhlten Verdichter
keine Reibungs- und inneren Leckageverluste

Aussagen zum Wirkungsgrad sind nur dann klar, wenn zuséatzlich das Bezugs-
system definiert ist:

 Stufe
* ein- oder mehrstufig
« mit oder ohne Kihlung

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Pstufe id =(m-m) - A hR,isentrop

P = (M+Mggp) ‘0 = m - A hg + Mggy, *©

Stufe,real —

2T Tyittel . (M—Mpeck) - AhR,isentrop
Emittel m- Ahr+MReip " @

Nstu feisentrop 7 =

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Ah
 Volumetrische — volumetrischer Wirkungsgrad CuZ TZ = R+Cu1 T1 -C(mst
Verluste
EE::E ?mgitit\f dgri?gfr;?jﬁ%{%?r:ﬁwgug?ufendruck)
const. negativ ..... Gegendra
« Stromungsverluste — ,,Stromungswirkungsgrad® | e s () = const. und fir ersten Entwurt
Cq (r) = const,
« Reibungsverluste —> Radreibungsverluste ,k”lischeMachzahMM zU?S 085.6_2<M zﬂys 085
an den Scheiben [l- W[ka V] !a - CZJ{TI[ )
| '2
N = Nvol " Nstr " NReib

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Pumpgrenze

Muschelkurven des Wirkungsgrades

/ Schaufelverstellung,
Drehzahlanderung

'z

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



: Universitat (&)
Regelung von Verdichtern Rostock ‘i

/" Traditio et Innovatio

\

 Drehzahl

o Leitschaufelverstellung
« Laufschaufelverstellung
 Drosselregelung

« Bypass — oder Abblaseregelung

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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P

Y = Y (p)
7 (Q)
Y (M)

T

Y

. Z'ﬁhR ;
mit Y = fz;mmp oder

[!) . z'cp'TRS (™ —1)

uzz
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u; >u,
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— folgende Folie

Variante 1

___——Variante 2

‘%

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Abreil3punkt

Auslegung

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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« umlaufendes (rotierendes) AbreiBen der Stromung in einzelnen
Schaufelkanalen

Stromung reiBt in einem Kanal ab - ,,Abdrangen" der Stromung vor
den Schaufelkanalen (entgegen der Laufraddrehrichtung) - Fehlan-
stromung der benachbarten Schaufeln und Stromungsabriss 2
ungestorte Anstromung der ,verursachenden™ Kanale - Umlaufen des
Stromungsabrisses entgegen der Drehrichtung (Betrachtung im
rotierenden System) des Laufrades mit Uppicc = 0,5-u

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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z.B. im Laufrad am AulRendurchmesser und im Leitrad an
der Nabe

o fuhrt zu starker Wechselbeanspruchung der Schaufeln,
dadurch werden Schaufelschwingungen angeregt -
Gefahr von Schaufelbrichen

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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« Starke Schwankungen von Volumenstrom und Druck-

verhaltnis, obwohl keine Anderungen im Anlagenbedarf
aufgetreten sind

« Abreil3en der Stromung im gesamten Verdichter
Stromungsabriss in einzelnen Stufen kann, muss aber

nicht zum Pumpen fuhren (gro3te Gefahr, wenn Stromung
In der letzten Stufe abreildt)

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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 Abreil3charakteristik wird von verschiedenen Faktoren
beeinflusst, z.B. Stufenbelastung und Nabenverhaltnis
(tendenziell gilt groRe Belastung — harte Abreil3charakteristik)

 Abreifscharakteristik kann fur verschiedenen Stufen
unterschiedlich gestaltet sein

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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e beim Entwurf Schaufeln teilweise mit Eintrittsstol}
entwerfen

(die ersten Stufen wurden fur kleineres Q und die
letzten Stufen fur grofReres Q stoldfrei ausgelegt)

 Laufschaufelverstellung der ersten Stufen

e Abblasen eines Teilvolumenstromes hinter den

ersten Stufen (Verschieben des Betriebspunktes der ersten
Stufen zu grofReren Volumenstromen)

e anderes

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Verschieben des Volumenstromes fur die stol3freie Anstromung
zu groReren/kleineren Volumenstromen als fur den
Auslegungsfall

T4a

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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 Beeinflussung des Vordralls flr die Laufschaufeln

- Eulergleichung

Quelle: Braunling Flugzeugtriebwerke

T4b

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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 Abblasen mit oder ohne Ruckfuhrung in die
Saugleitung

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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