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= EinfUhrung / industrieller Hintergrund (V1)

= Thermodynamische Grundlagen (V2)

= Grundlagen der Stromungsmechanik kompressibler Fluiden (V3)

= Entwurf von Verdichtern (V4+V5)

= Dreidimensionale Stromungseffekte in Axialverdichtern und -turbinen (V6)

= Kennlinien und Regelung von Verdichtern (V7)

= Brennkammer und Turbine (V8)
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= Grundlagen der Dampfturbinen (V9+10+11)

= Schallquellen in Stromungsmaschinen und Einfihrung in die Akustik
(V12+13)

= Zusammenfassung und Prifungsvorbereitung (V14)
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Laufrad 1 2 5 5
Leitrad

Axialverdichter
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Laufrad: Erzeugung des gewlnschten Dralls in jedem Schnitt

Leitrad: Abbau des Dralls bis zum gewilnschten Restdrall und
Verzdgerung der Stromung - Druckaufbau

—> Realisierung der Ziele mit moglichst geringem Totaldruckverlust

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Realisierung der geforderten B, und B; benétigt eine Ausfiihrung

von B, und B,, die eine stoBfreie Anstromung ermdoglichen und

die Minderumlenkung von Schaufelgittern bertcksichtigen.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Tragflugelmethode
Vorteil: - sehr gut vermessene Einzelprofile

Problem: - Gittereinfluf

- Rotationseinfluf3

» Stromfadenmethode

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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=  Gittermethode

In der Vorlesung wird eine Methode auf der Basis von
Gitterberechnungen und Gittermessungen vorgestelit.
Dieses Verfahren wurde von H. Wolf entwickelt, siehe
z.B. Wolf, H.: Ein einfaches Berechnungsverfahren fur
Verdichtergitter. Maschinenbautechnik 12 (1963), Heft 8

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Krafte, die vom Fluid auf einen umstromten Korper ausgeubt
werde:

= Kraft parallel zur Anstromrichtung - Widerstandkraft

= Kraft senkrecht zur Anstromrichtung - Auftriebskraft

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Beschreibung der Geometrie

= Beschreibung der stromungstechnischen Eigenschaften

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= freie Kontur (Erzeugung Uber Singularitatenverfahren oder
vOllig beliebig, z.B. nach Vorgabe einer Belastungsverteilung)

= Katalogprofile
NACA
Gottinger Profile
Eppler Profile
Usw.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Das gewdlbte Profil entsteht durch eine Uberlagerung eines
symmetrischen Tropfens mit einer Skelettlinie.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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stromungstechnische Eigenschaften Rostock ¥l
\

= Druckverteilung um das Profil
= Auftrieb als integraler Wert

= Widerstand als integraler Wert
= Moment

= Gleitwinkel

Messung dieser Werte im Windkanal am Einzelprofil
oder im Gitterverband.
Alternative ware/ist die Berechnung aus Simulationen.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Quelle: J.F. Gilich “Kreiselpumpen®

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Vergleich verschiedener Druckverteilungen um Tragfllgel

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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ublicherweise werden die Widerstands- und die Auftriebskraft
auf den Staudruck bezogen, es folgen

= fUr den Widerstandsbeiwert: C, =

und fir den Auftriebsbeiwert: C, = F A

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Auftriebskraft

Widerstandskraft

Ca und c» werden beeinflusst von der Korperform, dem
Anstellwinkel, der Reynoldszahl und der Wandrauheit

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Zirkulation: Gesamtaussage Uber die Drehung in einem
groBen Bereich

fir geschlossene Kurve | bilden wir das skalare

Produkt: Wegelement x Geschwindigkeit und integrieren
Uber die geschlossene Kurve bei festgehaltener Zeit
in Richtung des Weges = ¢c-dl

Zusammenhang Drehung und Zirkulation wird tUber den
Stokesschen Satz hergestellt.

UNIVERSITAT ROSTOCK, MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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gerechneter Anfahrwirbel hinter einem umstromten Profil nach 0.015 s bei
einem Anstellwinkel von 8 Grad

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Die Zirkulation ist das Integral der Geschwindigkeit entlang
einer geschlossenen Kurve.

Zirkulation r :f’;CtandI

Auftriebskraft F,=p-c_-T-b

(Satz von Kutta, Joukowski)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Anstellung -3°

Zustromung Ca

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Anstellung 5°

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Anstellung 12°

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Anstellung 20°

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Universitat (
Rostock

Traditio et Innovatio

~

6 1 2 -
=& Simulation
Cw == Experiment C,
57 v
L
[
1
I
4 T :
I
I
1
I
]
31 '
I
!
L
I
2 /-
L4
'l
'O | | O I I | 1
R -10 ( 5 10 15 20
LT 14 Q.°
I T G T T 1 * H -
10 5 0 5 0 15 Simulatorn
o == Experiment
-1-

BNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Universitat

~

am Tragﬂugel angreifendes Moment ROStOCk Traditio et Innovatio
Moment M=%~.c2.c_.b-1.-1
mit cm als Momentenbeiwert 2 > m PP
M~=F,-s
Abstand Profilspitze zum c
Angriffspunkt der s~-—"m.1,
Auftriebskraft C,

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Ca, reibungsfrei

Ca
1
C, fur A=co
In reibender
Stromung
3
// >
AQL o
] L

BMNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Auftriebsbeiwert in idealer und
reibungsbehafteter Stromung
(nach Albring Abb. 6.13)
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(siehe Giilich) Rostock %l
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= geringe Unterdruckspitze — schlanke Profile
= groBe Dickenrucklage (40-50%)

= minimale Verluste bei breitem Betriebsbereich — spezielle
Profilnasen

= mechanische Stabilitat

= U.a.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Zusammenfassung der Profildaten

Universitét (&

Rostock

Traditio et Innovatio

Quelle: J.F. Gulich
“Kreiselpumpen"

~

StromungsgriBen

. F,
Auftriebsbeiwert €a= - 7.4.1
. FTWe Aq
. . — FW
Widerstandsbeiwert Cw 0 2 742
EWm Aﬂ
. FW
Gleitzahl £E=——=tanA 743
Fa
2
Druckbeiwert ¢p = Lo =1—[ hd } 7.4.4
.ng Wy
2 - 4]
Reynolds-Zahl Re = <o L
v
F, Aufirieb
F,, Widerstand

Bo Winkel der ungestérten An-
stromung

5 Anstellwinkel, bezogen auf
Profilsehne

0 oAnstellwinkel, bezogen auf
Nullauftriebsrichtung

dna Winkel der Nullauftriebs-
richtung

#  Qleitwinkel, A= arc tan &

W, Anstromgeschwindigkeit

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Nullaufiriebsrichtung in Grad xe V2

Bezugsrichtung: Profilsehne Sa =100 f 082+ (_L—) Jas _
' L 1+54

Vorzeichen beachten ! L

Auftriebsbejwert La = 2mmp sin(B — Sz )

Profilwirkungsgrad: C, = dg, (5 —5r) 746

np = 0,85 bis 0,92 T

Minimalwert der Gleitzahl £min 0,012+0,024 + o,os% 747

Quelle: 1.F. Giilich
“Kreiselpumpen®

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= freie Kontur (Erzeugung Uber Singularitatenverfahren oder
vOllig beliebig, z.B. nach Vorgabe einer Belastungsverteilung)

= Katalogprofile
NACA
Gottinger Profile
Eppler Profile
Usw.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Tragflugelprofile - Geometrie

= Das gewdlbte Profil entsteht durch eine Uberlagerung eines
symmetrischen Tropfens mit einer Skelettlinie.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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A
I_
A4

Oberseite (Saugseite): x,,=x-yUsiny , vy, =y®+ylbcosy
Unterseite (Druckseite): x, =x+yUsiny , y,=y®-ylcos y

YWOIIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Aq Fliche: Ag=Lb,b=konst. | nao X4
b Breite (Spannweite) Ry o S
Bs Staffelungswinkel 8“‘{ AY / dlowfe-
o |d maximale Dicke ‘SI S-xT K
E|f Wolbung +sl 8§ [~— i
O
& |L Linge e
3 |n, Kopfradius . | -
© xg Dickenriicklage - L -

Xt W/{ilbu.ngsrutl:klage . Bezugslinie: Profilsehne S
Yo Koordfnaten. Oberselfe NA = Nullauftriebsrichtung
yu Koordinaten: Unterseite | Winkel sind vorzeichenbehafiet

Quelle: J.F. Gilich “Kreiselpumpen®

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Einfluss des Gitters muss untersucht werden

= Kenntnisse zum Einfluss der Rotation waren hilfreich

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Auftriebsbeiwert Rostock “ulv
\
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Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fir Pumpen®

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Verfahren von Wolf

anwendbar fur inkompressible Stromungen und kompressible
Stromungen bis nahe zur kritischen Machzahl und schwach
gewollbte Gitter (Umlenkung eines Gitters andert sich bis zur
kritischen Machzahl nur unwesentlich)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Gultigkeit: Profile mit parabolischer Skelettlinie
06 <t/l <2

Wahl von t/l; = maximale Gitterbelastung beachten (c, - 1/t)

Wahl von d_ /1, = notwendige Festigkeit beachten
(Richtwert d /1 < 0,)

Woélbung O=p4,-p

Winkelabweichung Eintritt =5 -5
Austritt 5=p,-p

®:ﬂ3_ﬂo_i+5

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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\
o g
I3
4\
Schaufel- und T —
Strémungswinkel b ;3 .
am Axialgitter 70

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fir Pumpen"

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Uberlagerung der Eigenschaften eines

Skelettliniengitters (Index Sk) (d/I=0 ; f/1#0)
Gitters aus ungewdlbten Platten (d/I=0 ; f/I=0)
(Index PI)
Tropfengitters, ungewdlbte Profile (d/1#0 ; f/I=0)
(Index D)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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AL=0+i—-6
O = Krummungswinkel der Skelettlinie (Sk)

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

d = Minderumlenkung am Austritt
oder
AB =0+Ai+i*—§ (1)

i* gilt fir aerodynamisch stoBfreie Umstromung

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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§=06"+0bp +€

S
*
Il

Minderumlenkung bei aerodynamisch stoB3freier Umstromung

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

e = Uberlagerungsfehler

Tafelbild 3,4

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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. Werte fur den stofBfreien Zustand
(2) P =i%, + i*, + Kk

(2) 5*=6*sk+6*tr+k6

— Uberlagerung der Eigenschaften des unendlich diinnen
Skelettliniengitters (sk) und des geraden
Tropfengitters (tr).

ki und k ; kompensieren Uberlagerungsfehler
kj, = (0,008658;-0,101)d/l  firp, = 50°

k s kann im Allgemeinen vernachlassigt werden

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Winkelabweichungen bei aerodynamisch stoB3freier Anstromung von Skelettliniengittern
a) Eintrittswinkelabweichung; b) Minderablenkung
Quelle: W. Pohlenz “Bauteile flir Pumpen®

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Winkelabweichungen bei aerodynamisch stof3freier Anstromung von
Tropfengittern a) Eintrittswinkelabweichung; b) Minderablenkung

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fir Pumpen"

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Konstanten zur Bestimmung der stoBbedingten Minderablenkung
nach Gl.: A6 =aAi+ b (Ai) 2

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fir Pumpen®

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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VergréBerung des Widerstandsbeiwertes mit dem StoBwinkel

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fir Pumpen®

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Widerstandsbeiwerte c*, bei aerodynamisch stoBfreier Zustrémung als
Funktion der Gitterbelastung und des Teilungsverhaltnisses

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fir Pumpen"

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Gleichung (2) in Gleichung (1) eingesetzt und nach der Wolbung aufgeldst

u WOIbung 5 ﬂg_ﬂo_i*tr_Ai+5*tr+A5

= i* 5 k

1_|_ Sk_ sk +_|

® 60 06

. Startschatzung i
B.=p, = (o + B+ A1)

S e 2

0 ~ 11 o=y = A1)

) i*k 5*k
il =88 g — g0

® Q)

Tafelbild 5

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Verminderung des
Zirkulationsbeiwerts
durch Profilreibung

09 1l =06...10
\ ~

085 *

-0 01 02 03 04

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile fir Pumpen®

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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- Bertcksichtigung des Einflusses der Profilreibung (f3, >f3)
= Verringerung des Auftriebsbeiwertes k, = c,/c.

cot B, =ki [cot 3, — (1-k, ) cot 3]

a
. Winkelabweichungen

i = % + Al
S5=8*+A5, AS=aAi+b (A2

* - Werte: gelten flr stoBfreie Zustromung
A - Werte: berlcksichtigen StoBwinkel

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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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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