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» EinfUhrung / industrieller Hintergrund (V1)

= Thermodynamische Grundlagen (V1+V2)

= Aufbau und Anwendung von Gasturbinen und von Flugtriebwerken (V2)

= Grundlagen der Stromungsmechanik von kompressiblen Fluiden (V3)

= Entwurf von Verdichtern (V4+V5)

= Dreidimensionale Stromungseffekte in Axialverdichtern und -turbinen (V6)
= Kennlinien und Regelung von Verdichtern (V7)

= Brennkammer und Turbine (V8)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Inhalt der Vorlesung Universitat @&
Stromungsmaschinen II Rostock ¥

Traditio et Innovatio

eeeeeeee

= Grundlagen der Dampfturbinen (V9+10+11)

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

= Zusammenfassung und Prufungsvorbereitung (V14)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Quelle:Wikipedia Quelle: www.hagelstein-consult.de
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= Verdichtung von Gas aus einem Anfangszustand ( prs Tgs) auf
den Enddruck pgp

PRD
PRS

Druckverhaltnis ==
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= Radialverdichter
= Diagonalverdichter

= Axialverdichter — Gegenstand der Vorlesung SM II

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Verdichtung von Gasen in der Industrie
= als Turbolader in KFZ

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

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

= etc.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Ten ~ 1,5...1,7

T, =~ 20 ....40

Vv

(Tyseure ~ 1,2 ... 1,5)

Fanstufe (fan stage) Draufsicht auf die
Fanschaufeln A Fanleitrad mid-span-shroud Niederdruck-  Hochdruck- Welle von der
(fan blades) (fan vanes) K 3 X 3 verdichter verdichter ~ Hochdruckturbine
mid-span- Lager
shroud Fanschaufeln

| ol Hochdruck-
verdichter

I inlaufkonus

(spinnen) & T mid-span- 5
LIl X Welle v von der
( ,‘ ",/ g Niederdruckturbine
T e
| unyehéuse Hllfs:gerate- Flansch zur
(fan casing) , abtrieb Brennkammer
¥ Niederdruckverdichter oder Booster-Stufen

Bild 4-17: Beispiel fiir einen Mehrwellenverdichter (hier 2 Wellen): Rolls-Royce Tyne Tur
(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
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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

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Energiebilanz:
eintretende Energiestrome: - hy
Mk "W

austretende Energiestrome: m- hpp
q

kw=AhR+q

3

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Tafelbild 1
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Annahme ideales Gas: pgr =p ‘R Ty
A hR = Cp A TR

T k=1  sp-ss
mit RD=(pLD)" e °p

TRrs PRS

As
: My Lt — )
wird r";lwch-TRS (nrc e’r —1) +q
Tafelbild 2

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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EinflussgroBen: Eigenschaften des Gases
Ansaugtemperatur

Prozessfuhrung (A s, q)

Tafelbilder 4a),b),c)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Entwurf von Axialverdichtern

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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entnommen aus: Fister, W.: Fluidenergiemaschinen

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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§ INLET DISTORTION OR

3URFACE ENTRY FLOW

REG

.;-;’ 14

':\\\\\SEPARATED FLOW
\\Q

SECONDARY
FLOW

RO LAYER
Q e ' CORNER SEPARATION SECONDARY VORTEX

Nature of flow in an axial flow compressor rotor passage.

Quelle: Lakshminarayana Fluid Dynamics and Heat Transfer of Turbomachinery

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Laufrad 1 2 5 5
Leitrad

Axialverdichter

Tafelbild 5

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



»Zahlung” durch eine Universitat (&

Stromungsmaschine, wiederholung aus SMI Rostock Traditio et Innovatio
\

Index:
0... auf der Saugseite des Laufrades, unmittelbar vor den Schaufeln
1... unmittelbar nach dem Eintritt in den Schaufelkanal des Laufrades
2... unmittelbar vor dem Austritt aus dem Schaufelkanal des Laufrades
3... auf der Druckseite des Laufrades, unmittelbar hinter den Schaufeln
4... unmittelbar vor dem Schaufelkanal des Leitrades
5... unmittelbar nach dem Eintritt in den Schaufelkanal des Leitrades
6... unmittelbar vor dem Austritt aus dem Schaufelkanal des Leitrades
7... unmittelbar hinter den Schaufeln des Leitrades

USWwW.

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Absolut- und Relativsystem Universitat (52
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Wiederholung aus SMI
\

C ... Absolutgeschwindigkeit
w ... Relativgeschwindigkeit
u ... Umfangsgeschwindigkeit

Die Absolutgeschwindigkeit ist gleich der vektoriellen Summe aus Relativ- und Umfangsgeschwindigkeit

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Wie findet die Energielbertragung im  jniversitat £
Rotor statt? Rostock U
Wiederholung aus SMI
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Eine analoge Aussage gilt fir den Zusammenhang von
Drehimpuls und Moment

Drehimpuls L=rxlI
dL
Drehimpulssatz el M

Die zeitliche Anderung des Drehimpulses (Impulsmoments) einer Masse m ist
gleich dem resultierenden Moment (bezogen auf einen Bezugspunkt 0).

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Annahmen :

= Stromung ist stationar
= Ansetzen mittlerer Geschwindigkeiten
= Vernachlassigung des Drehimpulsbeitrages, der aus den

turbulenten Schubspannungen in Umfangausrichtung an
den Bilanzflachen 1 und 2 vorhanden ist

M. =~ 1% von M,

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Bilanzfléche 1 : I

Massestrom ‘m , mit dem Drehimpuls Mis Mm - Cou

Bilanzflache 2 :

Massestrom ‘m,, mit dem Drehimpuls M, My - Csy

Die statischen Drlcke an den Bilanzflachen und die radialen Komponenten der
Geschwindigkeit erzeugen keine Krafte in Umfangsrichtung und werden deshalb

nicht bertcksichtigt.

an den festen Berandungen

Moment wegen der Radseitenreibung My

an der Welle

Ubertragenes Drehmoment M

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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M=Mg, + ZM; an der Welle ubertragenes Moment
M = M (I €34 - Mim Cou) von den Schaufeln Ubertragenes
Moment

mit U = or

Pech = M, - ® = m (U5, C3, — Uiy Coy) Leistung

IC:fsch
T

Yo = . spezifische Forderarbeit

Ysch = Upy C3y = Uy Gy

Euler’'sche Turbinengleichung
(1754)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



andere Schreibweise der Universitat 4
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Ysch = Uy €3y — Uy €y

Anwendung der trigonometrischen Beziehungen

Y

sch

U,’- U2 + €3%-Cy%2 + Wy2- wy?
2 2 2

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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U,C,, - UGy Gleichung von L. Euler
c,’-¢,2 U%2-u?*  w2-w,?
+ +
2 2 2
1 1 i
A B C

ST, //// AL LA AT AAl e

/

~

Term A :
abhangig von den
Durchmessern
des Saug- und
Druckstutzens

Term B :

abhangig vom
Durchmesser-
unterschied zwischen Ein-
und

Austrittskante

Term C :

abhangig von der
Gestaltung des Innenraums
im Laufrad

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Ysch = Uu, G, — U, ¢,

C,FO (ap ¥ 90°)
Mitdrall (ap < 90°)
reduziert

Gegendrall  (ay > 90°)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Entwurf von Verdichtern

= Festlegung der Hauptabmessungen

= Gestaltung Meridianschnitt

= Gitterentwurf

= Auffadelung der Profile in radialer Richtung

= numerische und experimentelle Optimierung hinsichtlich
Stromungs- und Strukturmechanik

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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. 2Ah
Druckziffer: = %}
2

Durchflusszahl: ¢ = ¢,/ u

Druckverhaltnis: = =1,1... 1,2

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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» Gehaduse- und Nabendurchmesser
= Drehzahl

= Schaufelzahl

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Gehausedurchmesser

= aus moglichst groBem Gehausedurchmesser folgen:
hohe Leistung (proportional dem Ansaugmassestrom und

weil A hp ~ u22 folgt moglichst hohes u,,

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

Tafelbild 6

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Nabendurchmesser

Nabendurchmesser - limitiert durch Festigkeitsanforderungen und
durch die zulassige Belastungszahl c, -1 /t

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

Diese Restriktionen stehen in Wechselwirkung mit der Wahl des
Gehausedurchmessers.

hohe mechanische Belastung der Nabe fuhrt zur Blade Disks-
Bauweise der Rotoren.

Tafelbild 7

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Nabenverhaltnis - aus Erfahrungswerten r,/r,>0,5

tendenziell gilt: mit groBer werdendem Nabenverhaltnis wachst die
erreichbare Enthalpieerh6hung/Stufe, aber die
Stromungsverluste wachsen auch

- Kompromiss fur den ersten Entwurf: (0,4) ... 0,5< r,/r,< 0,85

w m
! | Fe=200000

9 : gL ~Z

& R A
% §gf
o & N o

=
£ 371 N>
R
Sot"w - v
o 1- Quelle: Eckert/Schnell Axial-und Radialkompressoren
A i 7 R VR

Nabeaverhilinis v = f

Abb, 142, Bestwerte fiir den Stufenwirkungsgrad LS

“haq | .
5 in Abhingigkeit vom
g
Nabenverhéiltnisl v. (Nach Versuchen an einstufigen
Axialriidern ohne Vorleitrad)

2g
und die Druckzahl y =

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Schaufelzahl, Profillange

= 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 , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Schaufelzahl z

2T Tyittel

tmittel

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Verzbgerungsverhaltnis w,/w; = 0,6 ... 0,7
Cs/Cg > 0,7
Verhinderung von Abl6ésung
= Verhinderung eines Nabentotwassers

(c,/cy) < 1,0 ... 1,25 (Strscheletzky-Kriterium, gilt
nur far Wirbelfussmaschinen)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



TH Universitat ¢
Entwurfskriterien RoStock

¢/ Traditio et Innovatio

~

= kritische Machzahl =* < Mayq ki, = 0,75..0,85; =4 < Macyrir. = 0,75 ...0,85

1 4

fur héhere Machzahlen mussen Profile fur schallnahe Stromungen
geeignet sein

= maximale Umfangsgeschwindigkeit aus Festigkeitsgrinden
Uy max = 450m/s

= Gitterbelastungszahl

l
& = (Ca : Z) e =15..2,5 (manche Autoren geben Werte bis 5,0 an)
Leit

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Wirbelflussstufe

= Stufe mit 50% Reaktion R = 0,5

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

const.
r-c YY) = const. C — Cu- Verteilung eines
ul( ) ’ ul r Potenzialwirbels
Ah

Cyr () 17 = TR + ¢, ;1 = const.
const. =0 ... drallfreie Zustrémung
const. positiv ... Mitdrall
const. negativ ...... Gegendrall

und Annahme A hi (r) = const. und fur ersten Entwurf
C, (r) = const. Tafelbild 8

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Entwurf mit konstantem Reaktionsgrad YIS L —

~

In Axialmaschinen erfolgt die Enthalpieanderung im Laufrad

entsprechend ¢/, (wi— wy)

und im Leitrad entsprechend ¢/, (c52— c62)

Der Reaktionsgrad R ist das Verhaltnis der Enthalpieerh6hung
im Laufrad zur Gesamtenthalpieerhohung

Ah; Ah
R — isentrop,La Oder R — La

Ahisentrop Ah

Tafelbild 9

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= typische Reaktionsgrade fur Verdichter:

0,5< R <1,0

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Betrachtung eines Koaxialschnittes

U = up ’ Cm1 = Cm2

Annahme A hiz(r) = const.,, gleich groBe Energietibertragung in
allen Schnitten

daraus folgt

2:AhR
uz

Y(r) =

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Laufrad 1 2 5 5
Leitrad

Axialverdichter

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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\R

k
(@]

A
(au sl

A 4

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



Schaufelentwurf Universitat
Rostock ‘ Traditio et Innovatio

~

\
o g
I3
4\
Schaufel- und T —
Stromungswinkel b ;3 .
am Axialgitter 70

Quelle: W. Pohlenz “Bauteile flir Pumpen®

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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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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= subsonische Gitter

= transsonische Gitter (am AuBenschnitt Uberschallstrémung
Ma_ gen >1,5,

an der Nabe Unterschallstromung)

UNIVERSITAT ROSTOCK , MSF, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN



