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Abstract

In dieser Arbeit wird zur Untersuchung der Eignung verschiedener Verdichtergeometrien als
Verdichter fiir Kraftwerksgasturbinen je eine Konfiguration mit konstantem Naben- mittleren
und Gehduseradius ausgelegt.

Die Berechnung wird ausgehend von einem bestehenden Verdichter mit konstantem Naben-
radius durchgefiithrt. Von diesem werden Massenstrom, Gesamtdruckverhiltnis, Drehzahl und
Stufenzahl tibernommen. Sie sind auch bei allen drei Konfigurationen gleich groB.

Die Untersuchung beschrénkt sich auf die Berechnung der Meridianstrémung, die mit einem
Stromlinienkriimmungsverfahren durchgefiihrt wird. Die dafiir notwendigen Daten werden mit
einer Mittelschnittrechnung bestimmt.

Die Verlustberechnung erfolgt mit in der Praxis bewihrten Korrelationen nach Vavra, die
Seitenwandgrenzschichten werden mit dem Jansen-Verfahren berechnet, das fiir die turbulente
Plattengrenzschicht hergeleitet wurde, aber auch zur Abschitzung der Grenzschicht in einem
Axialverdichter angewendet werden kann.

Die ausgelegten Verdichter haben konservative Stufenbelastungen und konventionelle Schaufel-
profile. Unterschiede zeigen sich hauptséchlich im Maschinenquerschnitt am Eintritt und in der
Schaufelzahl. Die Unterschiede im Wirkungsgrad und in der axialen Linge sind nur gering. Da
aber die Verldufe der einzelnen Kenngréfen, insbesondere jener der Lastverteilung, signifikante
Unterschiede aufweisen, ist zu erwarten, dal das Teillastverhalten der berechneten Verdichter
mehr Aufschluff iiber deren Eignung als Kraftwerksverdichter gibt. Diese Untersuchung muf
aber Gegenstand einer weiterfithrenden Arbeit sein.
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Formelverzeichnis

Lateinische Formelzeichen

([*] Dimension héingt von der jeweiligen Verwendung ab)

Symbol Beschreibung Einheit

A Auftriebskraft auf das Profil bezogen auf die Schaufellinge [N/m]

A, B Abkiirzungen in der Bewegungsgleichung [*]

AB durch die Verdrangungsdicke der Seitenwandgrenzschichten versperr- [m?]
te Fliche

Aot Querschnittsfliche des Strémungskanals [m?]

B Versperrung ]

C Integrationskonstante *]

D Diffusionsfaktor -]

F Schaufelkraft bezogen auf die Schaufellinge [N/m]

H Formfaktor -]

AH Enthalpieerh6hung im Verdichter [J/kg]

K Energiefaktor -]

K Konstante [*]

L Hohe des Stromungskanals [m]

M Machzahl [-]

M Biegemoment [Nm]

Me Meldahlzahl -]

N Schaufelzahl [-]

R Gaskonstante [J/(kgK)]

R, Relaxationsfaktor fiir die Anpassung der Meridiangeschwindigkeit -]

Ry kinematischer Reaktionsgrad [-]

R, Relaxationsfaktor fiir die Anpassung der Stromlinienlage [-]

RCONST  vorgegebene Konstante bei der Berechnung des Relaxationsfaktors -]
Ry,

Re Reynoldszahl [-]

SM Pumpgrenzenabstand (-]

T Temperatur (K]

w Widerstandskraft auf das Profil bezogen auf die Schaufellinge [N/m]

w Widerstandsmoment [m?]

XMMAX Quadrat der maximal fiir die Berechnung des Relaxationsfaktors R,, -]

verwendeten Machzahl
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1 Schaufelvorderkante
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vgl Vergleichsverdichter

z Zugspannung



Kapitel 1

Einleitung

Die Hersteller von Axialverdichtern verfolgen zum Teil unterschiedliche Konzepte fiir ihre Ma-
schinen. Diese Unterschiede sind sehr wesentlich von der Entwicklungsgeschichte abhiingig, wo-
bei vor allem bisherige Erfahrungen mit einer bestimmten Auslegung die Wahl der Geometrie
mafigeblich beeinflussen.

In letzter Zeit werden sehr hiufig von Flugzeuggasturbinen abgeleitete Verdichter im Kraft-
werksbetrieb verwendet, was dazu fithrt, daf derzeit viele verschiedene Auslegungen verwendet
werden. Es stellt sich daher die Frage welche Vor- und Nachteile die verschiedenen Geometrien
bei Verwendung in Kraftwerksverdichtern besitzen.

In dieser Arbeit soll nun ausgehend von einem bestehendem Verdichter mit konstantem Na-
benradius je ein Verdichter mit konstantem Geh#use-, Naben- und mittleren Radius ausgelegt
werden und aus den dabei berechneten Daten seine Fignung als Kraftwerksverdichter unter-
sucht werden. Die an so einen Verdichter gestellten Anforderungen sind im nichsten Abschnitt
néher erldutert, da hier aber keine Teillastrechnung durchgefiihrt wird, kann fiir die Beurteilung
nur der Auslegungspunkt herangezogen werden.

Zur Berechnung der Meridianstrémung wird ein nach dem Stromlinienkriimmungsverfahren
arbeitendes Programm verwendet (Kapitel 2 und 3). Die dazu notwendigen Daten werden mit
einer Mittelschnittrechnung bestimmt, die in Kapitel 5 beschrieben wird.

Die Verluste werden vom Preprozessor mit in der Praxis bewahrten und in Kapitel 4 beschrie-
benen Korrelationen berechnet. Sie werden an Nabe, Gehiiuse und am mittleren Radius berech-
net und dem Stromlinienkriimmungsverfahren vorgegeben. Bei der Berechnung der Meridian-
stromung mit dem Stromlinienkriimmungsverfahren erfolgt hier keine Anpassung der Verluste
an die tatsdchlichen Strémungsverhiltnisse. Eine solche Anpassung kénnte beispielsweise iiber
die Abhangigkeit des Verlusts vom Diffusionsfaktor durchgefiihrt werden.

Die Versperrung durch die Seitenwandgrenzschichten wird mit Hilfe des Jansen-Verfahrens
festgelegt. Beim Jansen-Verfahren werden die Gleichungen der turbulenten Plattengrenzschicht
auf den Axialverdichter angewendet. Dabei wird ein gegeniiber dem bei der Berechnung der
Plattengrenzschicht verwendeten Formfaktor geinderter Formfaktor verwendet. Zur Grenz-
schichtberechnung wird nur die meridionale Geschwindigkeitskomponente herangezogen, die
Umfangsgeschwindigkeit geht beim Jansen-Verfahren nicht in die Rechnung ein.
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1.1 Beurteilungskriterien fiir einen Kraftwerksverdichter

Im folgenden werden fiir den Einsatz eines Verdichters in einer Kraftwerksgasturbine wichtige
Eigenschaften angefiihrt.

Eine der wesentlichsten Eigenschaften ist die Wirtschaftlichkeit. Wesentlich ist nicht nur ein
wirtschaftlicher Betrieb des Verdichters sondern auch eine wirtschaftliche Wartung, Herstel-
lung und Entwicklung. Bei den beiden letzten Punkten sind die Jjeweiligen Verhiltnisse beim
Hersteller in Bezug auf Erfahrungen mit bestimmten Fertigungsmethoden und Verdichterausle-
gungen und das Vorhandensein der fiir die Herstellung bendtigten Betriebsmittel zu beachten.
Ein wichtiger Parameter fiir die Wirtschaftlichkeit der Wartung und auch der Fertigung ist die
Gesamtschaufelzahl des Verdichters. Steigt die Schaufelzahl miissen mehr Schaufeln gefertigt,
eingesetzt und bei der Wartung ersetzt werden, was zu hdheren Kosten bei Herstellung und
Wartung fiihrt.

Eine Méglichkeit zur Senkung der Schaufelzahl eines Verdichters und damit zu einer moglichen
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit ist die Verringerung der Stufenzahl durch Erh6hung der
Stufendruckverhéltnisse. Dadurch steigt aber die Belastung der Schaufeln, was zu héheren
Entwicklungskosten beim Entwurf der Schaufelprofile fithrt und aulerdem auch groBen Einfluf
auf das Teillastverhalten hat.

Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb ist ein hoher Wirkungsgrad im Auslegungspunkt und im
Teillastbereich wichtig. Ersterer wird bei mittleren Stufenbelastungen und bei konservativer
Wahl der Umfangsmachzahl erzielt, da sonst die grofen Umlenkungen beziehungsweise die
hohen Machzahlen zu aerodynamischen Problemen fithren. Eine weitere wichtige Mafinah-
me zur Erhéhung des Wirkungsgrads ist die Anpassung der Schaufelprofile an die tatsichli-
chen Strémungsverhiltnisse, wobei besonders auf die Sekunddrstrémungen im Bereich der Sei-
tenwénde Riicksicht genommen werden muB.

An das Teillastverhalten eines Kraftwerksverdichters wird neben dem hohen Teillastwirkungs-
grad auch die Forderung nach einem breiten Betriebsbereich gestellt. Der Betriebsbereich wird
dabei durch die Pumpgrenze und durch das Auftreten niedriger Teillastwirkungsgrade bei zu
grofien Abweichungen vom Auslegungspunkt eingegrenzt.

Ein wichtiger Parameter fiir den méglichen Verwendungsbereich eines Verdichters ist der Ab-
stand des Betriebspunkts von der Pumpgrenze SM, der nach Sehra et al. [17] durch

I
_—_EQ)PG - 1] - 100 (1.1)

SM[%]:[ )
m) AP

gegeben ist, wobei II; das Totaldruckverh&ltnis des Verdichters und 7 der Gesamtmassenstrom
durch den Verdichter ist. Der Index PG steht fiir die Pumpgrenze bei Auslegungsdrehzahl, AP
fiir den Auslegungspunkt.

Das Teillastverhalten kann durch variable Leitreihen in den ersten Stufen und durch Verwen-
dung von Schaufelprofilen mit breitem Verwendungsbereich verbessert werden. Auch das An-
fahrverhalten wird durch variable Leitreihen positiv beeinflufit, da dadurch der Massenstrom
geregelt werden kann.

Frither wurden zur Regelung eines Verdichters hiufig Abblasventile verwendet. Diese Rege-
lungsart fiihrt aber zu niedrigeren Wirkungsgraden als bei der Regelung durch variable Leitrei-
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hen. Dem Verdichter wird bei modernen Anlagen nur noch fiir die Turbinenkiihlung und even-
tuell fir Hilfsaggregate Luft entnommen. Die Ventile fiir die Abblasungen miissen bei der
Auslegung und der Konstruktion des Verdichters beachtet werden.

Variable Vorleitreihen werden auch verwendet, um die aufgenommene Verdichterleistung bei
einer kombinierten Gas- und Dampfturbinenanlage durch Senkung des Massenstroms zu redu-
zieren. Dadurch erhilt man auch im Teillastbereich eine hohe Turbinenaustrittstemperatur mit
der man einen Dampferzeuger betreiben kann.

Fiir den Erfolg eines Verdichters ist aber nicht nur die aerodynamische Auslegung sondern auch
die mechanische Ausfiilhrung sehr wesentlich.

Die Schaufeln miissen den Gas- und Fliehkriften standhalten. Bei der Definition des Schaufel-
profils muf auf die Verwindung durch die Fliehkrifte und die Deformation durch die Biegekrifte
Riicksicht genommen werden.

Neben den Belastungen durch die Schaufelkrifte ist auch das Schwingungsverhalten der Ma-
schine wichtig. Dabei sind die Eigenfrequenzen der Welle, der Rotorschaufeln und der Stator-
schaufeln zu untersuchen.

Fiir einen stationéren Verdichter sind Gewicht und Gesamtabmessungen weniger wichtige Ei-
genschaften.

1.2 'Wahl der Auslegungsparameter

Fiir den in Kapitel 5 beschriebenen Preprozessor ist die Vorgabe bestimmter Kenngréfien not-
wendig. Dazu zahlt die Angabe von Eintrittszustand, Drehzahl und Gesamtmassenstrom.

Alle diese Gréflen wurden fiir die drei entworfenen Verdichter konstant gehalten. Sie wurden
von einem bestehenden Verdichter iibernommen. Der Eintrittszustand entspricht dem Norm-
zustand, jedoch wurde ein Totaldruckverlust in den Saugleitungen angenommen. Die Drehzahl
ist bei einer Gasturbine ohne Getriebe zwischen Generator und Turbine und einem zweipoligen
Generator gleich der Netzfrequenz. Die Drehzahl wird hier fiir eine Netzfrequenz von 60 Hz
mit 3600 U/min angenommen.

Da die drei Verdichter fiir Gasturbinen mit gleicher Nutzleistung entworfen werden sollen, wur-
de das Druckverhiltnis bei allen drei gleich groB gewihlt. Damit ist auch der Massenstrom bei
allen drei gleich groB. Die Wahl eines konstanten Gesamtdruckverhiltnisses kann mit Hilfe der
Kreisprozefrechnung des Gasturbinenprozesses (Abb. 1.1) erklirt werden. Die Turbineneintritt-
stemperatur T5; ist durch die thermische Belastbarkeit der ersten Turbinenstufe vorgegeben.
Fiir die so festgelegte Turbineneintrittstemperatur und die ebenfalls gegebene Verdichterein-
trittstemperatur 77 gibt es einen Kreisprozel mit dem Gesamtdruckverhiltnis Htow der eine
maximale Nutzarbeit liefert. Das optimale Druckverhiltnis ist durch

(AN Py
I, = [ms-vms-fr (%)J (1.2)

gegeben, wobei 7,5y der isentrope Verdichterwirkungsgrad und Nis—T der isentrope Turbinen-
wirkungsgrad ist.

Da fiir die drei Verdichter dieselbe Turbine verwendet werden soll ist auch das Gesamtdruck-
verhéltnis aller drei Verdichter gleich gro8, wenn sie sich im isentropen Verdichterwirkungsgrad
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L

s

Abbildung 1.1: KreisprozeB einer offenen Gasturbinenanlage

nur wenig unterscheiden. Sonst miifite iterativ von einem Startwert ausgehend ein Verdichter
ausgelegt werden, dessen isentroper Wirkungsgrad bestimmt und damit ein neues optimales
Gesamtdruckverhiltnis errechnet werden.

Da die Nutzleistung und das Gesamtdruckverhiltnis bekannt sind, kann der Gesamtmassen-
strom aus der Kreisprozefirechnung bestimmt werden. Da fiir alle drei Verdichter der Wirkungs-
grad etwa gleich grof ist, ist auch die benétigte Arbeit fiir den Antrieb beinahe identisch. Damit
ergibt sich, dal der Massenstrom bei allen drei Verdichtern gleich grofl angenommen wird. Ei-
gentlich miifite der Massenstrom ebenso wie das optimale Gesamtdruckverhiltnis iterativ mit
den in der Auslegung berechneten Daten bestimmt werden.

Die drei Verdichter besitzen auch identische Stufenzahlen. Da hier konventionelle, mittel bela-
stete Profile verwendet werden, sind die Stufenbelastungen, ausgedriickt durch die Druckziffer
Ay
P =

u?

2

(1.3)

nur in einem geringem Bereich verinderbar. a, in Glg. 1.3 ist die Umfangsarbeit der Stufe, u
die Umfangsgeschwindigkeit an einem Referenzradius. Auf die Wahl des Referenzradius wird
bei der Diskussion der Ergebnisse eingegangen.

Nimmt man zur Abschitzung der Stufenzahl an, daf} ¢ fiir alle Stufen konstant ist, so erhlt
man mit dem Polytropenexponenten n die notwendige Stufenzahl z durch

2 1/ ==
Z:K—IW Htopc -1 (14)

Die Umfangsmachzahl M,, gebildet mit der Referenzumfangsgeschwindigkeit u aus Glg. 1.3,
ist auch nur in einem begrenzten Rahmen wihlbar, da bei zu niedriger Wahl die Stufendruck-
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verhaltnisse kleiner werden und bei zu grofier Umfangsmachzahl mechanische und aerodyna-
mische Probleme auftreten.

Da also fiir M,, und % nur geringe Variationsmoglichkeiten bestehen, ist die Stufenzahl ebenfalls
nicht weit variierbar und wird aus diesem Grund fiir alle drei Verdichter gleich grof} gewahlt.

Dem Preprozessor wird zwar nicht die Umfangsmachzahl sondern die Umfangsgeschwindigkeit
an der Spitze der ersten Laufreihe vorgegeben, da aber die Eintrittstemperatur bei allen drei
Verdichtern gleich ist, ist die Umrechnung fiir alle drei Verdichter gleich. Die Wahl der Um-
fangsgeschwindigkeit unterliegt sowohl mechanischen als auch aerodynamischen Einschrinkun-
gen. Bei steigenden Umfangsgeschwindigkeiten steigt die Fliehkraft und auch die relative An-
stromgeschwindigkeit der Laufreihen, was zur Ausbildung von VerdichtungsstéBen und damit
zu erhohten Verlusten fiihrt.

Als weitere Parameter miissen dem Preprozessor Umfangsarbeit, Leitradabstrémwinkel, Solidi-
ty, Schaufelseitenverhéltnis und die Axialgeschwindigkeit am Stufenaustritt angegeben werden.

Die Wahl der Umfangsarbeit je Stufe erfolgt so, dafi der Verdichter das geforderte Gesamt-
druckverhéltnis erreicht. Dazu wird als erste Niherung die Totalenthalpiedifferenz AH,, die
bei einem gegebenen polytropen Verdichterwirkungsgrad np fiir das optimale Druckverhiltnis
I;,,, benétigt wird, durch

topt

_R_
AH, = ¢, Ty [Hc""" — 1} (1.5)

berechnet und gleichmifig auf alle Stufen verteilt. AnschlieBend wird die Meridianstrémung
mit dem Stromlinienkriimmungsverfahren berechnet. Dabei werden auch die Diffusionsfaktoren
Wy | [Wyr — Wyl
D=1-—4 - — 2 1.6
w + 20"&1)1 ( )
der einzelnen Gitter bestimmt. w ist in obiger Gleichung die Relativgeschwindigkeit, w, die
Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit und o die Solidity. Der Index 1 bezeichnet
den Gittereintritt, 2 den Gitteraustritt. Die Umfangsarbeit der einzelnen Stufen wird nun so
angepafit, daf§ die Diffusionsfaktoren fiir alle Laufreihen gleich grof sind, da dann alle Stufen
etwa gleiche aerodynamische Belastungen aufweisen.

Die Schaufelseitenverhaltnisse der Gitter wurden so gewihlt, daB die groflen Sekundérverluste
bei kleinen Schaufelseitenverhaltnissen nicht zu stark ins Gewicht fallen und andererseits die
Schaufelzahl und die Gefahr von Schaufelschwingungen und mechanischen Uberbeanspruchun-
gen wegen der langen, schlanken Schaufeln bei hohen Schaufelseitenverhiltnissen nicht zu stark
zunehmen.

Die Axialgeschwindigkeit ist iiber den gesamten Verdichter konstant. Sie ist durch die Forde-
rung einer Verdichteraustrittsmachzahl von M = 0,3 gegeben, was eine fiir die Brennkammer
giinstige Eintrittsgeschwindigkeit ist.

Die Leitradabstrémwinkel sind konstant iiber den Radius und betragen in den mittleren Stufen
28°. Bei niedrigeren Winkeln steigt der Reaktionsgrad, wodurch der Wirkungsgrad sinkt, bei
grofieren Winkeln sind die Leitreihen der ersten und letzten Stufen sehr stark belastet, was
auch zu einem Riickgang des Wirkungsgrads fiihrt.



Kapitel 2

Stromlinienkriimmungsverfahren

2.1 Numerische Stromungsberechnung bei Turbomaschinen

Die Strémung in einer Turbomaschine wird durch die dreidimensionalen, kompressiblen Navier-
Stokes Gleichungen beschrieben. Die Lésung dieser Gleichungen fiir eine mehrstufige Maschine
verlangt aber Rechenleistungen, die auch in absehbarer Zukunft nicht verfiigbar sein werden.
Daher werden Methoden, die unter vereinfachenden Annahmen hergeleitet wurden, weiterhin
von Bedeutung sein.

Wu [24] hat gezeigt, daB die Berechnung der dreidimensionalen, kompressiblen, reibungsfreien
Strémung in einer Turbomaschine auf die Berechnung in zwei miteinander gekoppelten Flichen,
der 51 und S2 Fliche (Abb. 2.1), zuriickgefiihrt werden kann.

Die S1 Fliche ist am Eintritt in die Maschine eine Rotationsfliche, die S2 Fliche eine meri-
dionale Ebene zwischen Nabe und Gehiuse, im Schaufelgitter verwinden sie sich, da sie von
Stromflichen gebildet werden. Die gemeinsame Lésung der dreidimensionalen Stromung auf
der S1 und S2 Fliche durch iterative Nachfihrung der Geometrie ist sehr aufwendig, da von
Iteration zu Iteration die Geometrie der S1 und S2 Fliche neu berechnet werden muB. Des-
halb werden hiufig die sogenannten Throughflow methods verwendet, die die Strémung nur
auf einer axialsymmetrischen mittleren Stromfliche zwischen Nabe und Gehduse berechnen.
Die Fehler, die durch die Annahme einer axialsymmetrischen Fliche gemacht werden sind klein
gegen die Ungenauigkeiten in der Berechnung der Verluste, der Seitenwandgrenzschichten und
der Deviation, sodaf$ der hhere numerische Aufwand, der bei der iterativen N achfilhrung der
Stromflichen entsteht, nicht gerechtfertigt erscheint.

Das Stromlinienkriimmungsverfahren, mit dem die Meridianstrémung der hier ausgelegten Ver-
dichter berechnet wurde, gehért zu den Throughflow methods. Es ist jetzt seit 30 Jahren in
Verwendung und hat sich sowohl zur Auslegung als auch zur Nachrechnung der Strémungs-
verhédltnisse in axialen und radialen Turbomaschinen bewihrt.

Genaugenommen mufl man zwischen Duct flow methods und Throughflow methods unterschei-
den. Bei ersteren werden Rechenstationen nur im schaufellosen Raum und an den Schaufelkan-
ten gelegt, wihrend bei letzteren Rechenstationen auch im beschaufelten Ringraum gelegt wer-
den, was diese Methode vor allem in Verbindung mit einer Berechnung der Strémung auf einer
51 Flache sehr leistungsfdhig macht, da dadurch eine quasi-dreidimensionale Losung gefunden
werden kann.
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Abbildung 2.1: Lage der SI und §2 Fliche in cinem Schanfelgittor (2]

Das Stromlinienkriimmungsverfahren wird in dieser Arbeit als Duct flow method verwendet.
Der Vorteil bei diesem Spezialfall der Throughflow methods liegt in der geringen Anzahl an
Rechenstationen und in einer einfacheren Eingabe, da die Strémungswinkel und die Verluste
nur dort angegeben werden miissen, wo sie auch einfach ermittelt werden kénnen, nidmlich
an den Schaufelhinter- und -vorderkanten. Die Nachteile liegen in der schlechten Auflésung
dreidimensionaler Effekte und darin, daB der Verlauf der Stromlinien im Schaufelgitter nicht
berechnet werden kann.

2.2 Grundlagen des Stromlinienkriitmmungsverfahrens

2.2.1 Modellbildung

Die Gleichungen, die die Stromung beschreiben, sind die

¢ Impulsbilanz, die

¢ Kontinuitdtsgleichung und die

¢ Energiebilanz.
Bei der Herleitung der Bewegungsgleichung fiir das Stromlinienkriimmungsverfahren werden
nun folgende Annahmen getroffen:

e stationdre Strémung,

¢ axialsymmetrische Strémung,

reibungsfreie Strémung,

*

adiabate Strémung,
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3

Stromlinie

Schaufel

Abbildung 2.2: Bezeichnungen bei der Herleitung des Stromlinienkriimmungsverfahrens

e entlang Stromlinien konstante Totalenthalpie im ruhenden beziehungsweise konstante
Rothalpie im bewegten System und

e ideales Gasgemisch als Arbeitsmittel.

Die ersten beiden Annahmen bedingen einander, da die Strémung in einer abwechselnden An-
ordnung von Leit- und Laufgitter nur dann stationir sein kann, wenn sie auch axialsymmetrisch
ist. Axialsymmetrische Strémungsverhiltnisse kénnen eigentlich nur dann vorliegen, wenn in
Umfangsrichtung unendlich viele Schaufeln angebracht sind, sodafl die Unterschiede in Um-
fangsrichtung auf der unendlich diinnen Stromfliche gemittelt werden. Man berechnet also
eigentlich den Mittelwert der in Umfangsrichtung unterschiedlichen Strémungsverhéltnisse.

Die Annahme reibungsfreier Strémung bezieht sich nur auf die Vereinfachung bei der Herleitung
der Grundgleichungen, da die Reibungsterme in der Bewegungsgleichung vernachlissigt werden.
Die Reibungsverluste gehen in Form einer Entropieerh6hung in meridionaler Richtung in die
Rechnung ein. Diese Entropieerhshung wird durch empirische Verlustkorrelationen ermittelt.

Im Verdichter wird meist eine adiabate Strémung vorliegen, daher ist auch diese Annahme
gerechtfertigt.

Das Arbeitsmittel wird als ideales Gasgemisch aus Luft und Wasserdampf betrachtet. Die spezi-
fischen Wirmekapazititen werden den Gastafeln von Wu [25] entnommen und durch Polynome
8. Ordnung angendhert, wodurch die Stoffwerte sehr genau berechnet werden.

2.2.2 Koordinatensystem

In Abb. 2.2 sind die wichtigsten Bezeichnungen, die bei der Herleitung verwendet werden, dar-
gestellt. Der Vektor e liegt in der mittleren Meridianstromfliche, ¢ in der Meridianebene. Der
Winkel ¢ gibt die Neigung der Meridianstromfliche zur Meridianebene an und entspricht der lo-
kalen Schaufelneigung. ¢ kann mit dem Radius variieren, der Betrag von ¢ ist aber iiblicherweise
klein.

In der Ansicht auf die Meridianebene sieht man auch den Tangentialvektor m an die Projektion
der Stromlinie ABC in die Meridianebene. Die Normale auf die projizierte Stromlinie ist durch
den Vektor n gegeben.
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Da die Vektoren m und n von der Lage der Stromlinie abhéngen, die erst wihrend der Rechnung
iterativ bestimmt wird, verwendet man zum Aufstellen der Grundgleichung eine Richtung, die
etwa normal auf die angenommene Stromlinie steht und wihrend der Rechnung unverindert
bleibt. Diese Richtung nennt man die Quasi-Orthogonale. Sie wird hier mit e bezeichnet. Die
Projektion von e in die Meridianebene bezeichnet man mit g. Sowohl e als auch ¢ sind um den
Winkel v zur achsnormalen r — ¢-Ebene geneigt, wihrend m mit der axialen Richtung z den
Winkel ¢ einschliefit.

2.2.3 Aufstellung der mathematischen Zusammenhéinge

Die Herleitung der Impulsbilanz erfolgt hier nicht durch explizites Aufstellen der Grundglei-
chungen und nachfolgende Vereinfachung mit den getroffenen Annahmen, sondern folgt weit-
gehend der Herleitung in [2], da hier die physikalischen Grundlagen der Terme in der Bewe-
gungsgleichung klarer erkennbar werden.

Die Bewegungsgleichung in Richtung der Quasi-Orthogonalen e kann angeschrieben werden als

10
e = -;512) (21)

wobei a. die Beschleunigung eines Fluidpartikels in Richtung der Quasi-Orthogonalen, p die
Dichte und -g% der Druckgradient in Richtung der Quasi-Orthogonalen ist.

Zuerst muf} der Ausdruck fiir die Beschleunigung a. aus den einzelnen Beschleunigungskompo-
nenten gebildet werden:

e der 2. Hauptsatz der Thermodynamik nach m abgeleitet gibt
ds  10p dcr, Jdey

gm = pOm " Fm  “Fm @2
Damit lautet die Beschleunigung in meridionaler Richtung
s Jey, de,

T ist die Temperatur, g% die Zunahme der spezifischen Entropie in meridionaler Rich-
tung, cp, die meridionale und ¢, die Tangentialkomponente der Absolutgeschwindigkeit.

o —EEL: Zentripetalbeschleunigung des Partikels in radialer Richtung zufolge seiner Um-
fangsgeschwindigkeit.

2
. %: Zentripetalbeschleunigung in Richtung n zufolge der Stromlinienkriimmung 7,,.

g
Tm::-a—Zj“,—

¢ Beschleunigung des Fluidpartikels in Umfangsrichtung zufolge der Umfangskraft:

_ ¢y O(rey)
CE S Tom (2:4)
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Die ersten drei Beschleunigungsterme bilden die Beschleunigung in Richtung q

ds . 0c, . ey
ag = T% sin (v + ¢) +cm%——sm(’y + )+ cu% sin (y + ¢)
c2 c2
+ ;—"-”— cos (v + ) — -;i cos (2.5)

Der dominierende Term in Glg. 2.5 ist bei Axialmaschinen der letzte, da die Axialgeschwindig-
keit annéhernd konstant gehalten wird, der Winkel (7 + %) klein und der Kriimmungsradius
der Stromlinien meist sehr groB ist.

Die Bewegungsgleichung in Richtung e lautet

- -1.@ =a,008¢ + ay, sine (2.6)
p Oe

Mit ¢ = ecose erhélt man nach Anwendung der Kettenregel

10p
- ;Fq:aq-{—autana (2.7)
Setzt man jetzt noch
_Lop 9s _ ok
p Oq dq 0q
88 aht ]. 8 2 2
9 9q + 53 (cm + cu) (2.8)

in Glg. 2.7 ein, erhilt man

9 2
10e, _ Ol .-TQerTﬁsin(sz)chmeﬁsin(w¢)+;—’”—COS(7+¢)

20¢ ~ g 0q  om dm
cm 0(rey) 10c? dey . c2
+ —;«—é-n—:&ntane—é-—a—é—+cua—7;sm('y+¢)——;—cosql (2.9)

wobei h die statische und h; die Totalenthalpie ist.

Die drei letzten Terme konnen unter Zuhilfenahme von geometrischen Beziehungen vereinfacht
werden, sodaf die endgiiltige Bewegungsgleichung des Stromlinienkriimmungsverfahrens

19c? Ohy D ds . dem S

2 dq d¢ “dq ' om dm
em 0 (rey) Oc, 10 (r%2)
+ o, tane+ C“% Ry (2.10)
lautet,

Glg. 2.10 ist die Grundgleichung des Stromlinienkriimmungsverfahrens. Sie bestimmt den Gra-
dienten der Meridiangeschwindigkeit, der Betrag muf aber noch durch die Erfiillung der Mas-
senbilanz

27(1= B) [ pla)em(a) cos(y + ¥)(q) dg = o (2.11)

bestimmt werden. B ist der Anteil des Strémungsquerschnitts, der durch die Verdriangungsdicke
der Seitenwandgrenzschicht 6* versperrt wird, die sogenannte Versperrung.
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2.3 Numerische Lésung

Die Vorgangsweise bei der numerischen Lésung von Glg. 2.10 und Glg. 2.11 erfolgt iiblicherweise
nach folgenden Schritten:

10.

11.

- Festlegung des Vektors ¢ fiir jede Rechenstation.

. Vorgabe einer Anfangslage der Stromlinien als Startwert fiir die Iteration; daraus wird

dann auch die Stromlinienkrimmung und die Kontraktion der Stromréhren berechnet.

Annahme von Startwerten fiir Meridiangeschwindigkeit ¢,,, Totaltemperatur und Entro-
pie an jeder Rechenstation.

. Bestimmung von ¢, und p; aus der Schaufelgeometrie und den angenommenen Werten

fiir Meridiangeschwindigkeit, Totaltemperatur und Entropie oder durch explizite Vorgabe
bei der Auslegungsrechnung.

. Berechnung der Terme auf der rechten Seite von Glg. 2.10 mit den Werten vom vorher-

gehenden Iterationsschritt.

. Integration der Bewegungsgleichung (Glg. 2.10) entlang der Quasi-Orthogonalen. Da-

durch wird die Meridiangeschwindigkeit bis auf eine Integrationskonstante festgelegt.

. Einsetzen der berechneten Meridiangeschwindigkeitsverteilung in die Kontinuititsglei-

chung (Glg. 2.11 ). Dadurch wird der Massenstrom berechnet und durch Vergleichen
mit dem vorgegebenen Wert kann die Verteilung der Meridiangeschwindigkeit durch An-
passung der Integrationskonstanten neu bestimmt werden. Falls eine Korrektur fiir Cm
notwendig war wiederholt man Punkt 6 so lange bis die Loésung konvergiert ist.

- Durch Integration von ¢, entlang der Quasi-Orthogonalen legt man jetzt die neue Lage

der Stromlinien fest. Diese sollen die vorgegebene Bedingung fiir den Massenstrom zwi-
schen Nabe und Stromlinie erfiillen. Die weiteren Rechenstationen werden aber noch mit
den alten Stromlinienlagen berechnet.

. Jetzt fithrt man die Schritte 4 bis 8 fiir alle Quasi-Orthogonalen durch.

Erst an dieser Stelle werden die neuen Schnittpunkte der Stromlinien mit den Quasi-
Orthogonalen bestimmt. Dabei wird aber ein Relaxationsfaktor verwendet um die nume-
rische Stabilitdt des Verfahrens zu gewihrleisten. Damit kann man nun auch die neue
Stromlinienkriimmung bestimmen.

Ist die Differenz zwischen der neuen und alten Lage der Stromlinien auflerhalb der vorge-
gebenen Toleranz geht man zu Schritt 4 zuriick, sonst ist die Berechnung abgeschlossen.

Man kann Punkt 4 durch eine Rechnung auf einer S1 Fliche ersetzen. Héufig wird diese dann
aber nur vor der ersten Iteration durchgefiihrt, nach Punkt 9 und 11 wird dann bei 5 fortgesetzt.

Auf die Besonderheiten bei der numerischen Realisierung des Verfahrens beim HEARSEY Ver-
dichterprogramm wird in Kapitel 3 niher eingegangen.
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2.4 Probleme bei der Anwendung

2.4.1 Berechnung der Stromlinienkriimmung

Die Stromlinienkriimmung wird mit der zweiten Ableitung der Kurvengleichung der Stromlinie
ermittelt. Da beim Differenzieren kleine Fehler verstirkt werden, ist die Wah! eines geeigneten
Polynoms fiir die Genauigkeit der Rechnung sehr wichtig. Fiir den Spezialfall, daf§ die Rechen-
stationen nur an den Schaufelvorder- und -hinterkanten liegen, hat Denton [3] gezeigt, daB die
Interpolation mit quadratischen Polynomen ausreichend genau ist und numerische Probleme,
anders als bei Verwendung von Polynomen héherer Ordnung, nicht auftreten.

0.9
0.8 \\
rm] 0.7 \
\_:::‘\\
R
0.6 o
AN
R
¢ Kontyr auf Tmm genau angegeben
v Kontur auf 1/10rhm genau arigegeben
0.5
120 130 140 150 160 170

Axialgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 2.3: Vergleich der Axialgeschwindigkeitsprofile beim Rotor der 4. Stufe des hier
entworfenen Verdichters mit konstantem Gehiuseradius fiir verschieden genaue Angaben der
Koordinaten der Kanalkontur.

Fiir die Rechengenauigkeit ist auch die Genauigkeit bei der Vorgabe der Koordinaten der Punk-
te der Kanalkontur besonders wichtig. Abb. 2.3 zeigt zwei Geschwindigkeitsprofile. Da es sich
um einen Verdichter mit konstantem Gehiuseradius handelt, ist die Nabenkontur gekriimmt.
Die Angabe der Koordinaten der Nabenkontur mit einer Genauigkeit von 1mm fiihrt zu Un-
genauigkeiten bei der Berechnung der Stromlinienkrimmung und damit zu einer ungenauen
Berechnung der Strémungsverhiltnisse an der gekriimmten Kontur. Erhéht man die Genauig-
keit der Koordinatenpunkte um eine Stelle, so wird diese Fehlerquelle eliminiert.

2.4.2 Verlustkorrelationen

In diesem Abschnitt werden nur allgemeine Hinweise auf mogliche Vorgangsweisen und Proble-
me bei der Verlustberechnung beim Stromlinienkriimmungsverfahren gemacht, die tatsichlich
verwendeten Verlustkorrelationen sind in Kapitel 4 beschrieben.
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Die iiblicherweise verwendeten Korrelationen berechnen die Verluste auf einem mittleren Radi-
us, die Randverluste werden dabei iiber den gesamten Querschnitt verschmiert. Beim Stromli-
nienkriimmungsverfahren ist diese Vorgangsweise aber nicht befriedigend, weil man die Verluste
fiir jede Stromlinie vorgeben mu8.

Um die radial unterschiedlichen Strémungsverhiltnisse bei der Verlustrechnung beachten zu
kénnen, gibt es zwei verschiedene Méglichkeiten: bei der einen werden die Sekundirverluste iiber
die Schaufellinge verschmiert und der Profilverlust mit den lokalen Geschwindigkeitsdreiecken
gebildet, bei der zweiten werden die Sekundirverluste nicht iiber die Schaufellinge verschmiert
sondern sie gehen nur dort in die Rechnung ein, wo sie auch tatsichlich auftreten, also vor
allem an den Seitenwinden.

Die zweite Methode fiihrt wegen der im Stromlinienkriimmungsverfahren entlang der Stromli-
nien konstant angenommenen Entropie zu einem starken Anstieg der Verluste im Wandbereich,
da die in der Realitit vorhandenen Mischungsprozesse nicht im mathematischen Modell ent-
halten sind. Bei manchen Meridianstrémungs-Berechnungsprogrammen, die nach dem Strom-
linjenkriimmungsverfahren arbeiten, ist aber auch ein numerisches Verfahren zur Berechnung
der Mischungsprozesse beinhaltet, sodaB dann die Sekundirverluste mit einer realititsgetreuen
Verteilung vorgegeben werden kénnen. Da diese Méglichkeit beim hier verwendeten HEARSEY
Verdichterprogramm nicht besteht, miissen die Sekundirverluste verschmiert werden.

2.4.3 Seitenwandgrenzschichten

Der EinfluB der Seitenwandgrenzschichten ist vor allem bei Axialverdichtern zu beachten. Sie
verursachen einerseits eine Verkleinerung des Strémungsquerschnitts, was durch einen Versper-
rungsfaktor in der Kontinuit4tsgleichung beriicksichtigt werden kann, andererseits verursachen
sie eine Sekundirstrémung, die in die Verlustkorrelation eingehen mu8.



Kapitel 3

HEARSEY Verdichterprogramm

3.1 Allgemeines

Die Originalversion des in dieser Arbeit verwendeten Programms stammt aus dem Jahr 1973
und ist in [7] und [8] beschrieben. Verbesserungen wurden von Hearsey [9] im Jahr 1975 durch-
gefiihrt.

Die hier verwendete Version wurde zuletzt im Jahr 1985 iiberarbeitet. Dabei wurde ein neues
Unterprogramm zur Stoffwertberechnung — siehe Kapitel 3.3 — hinzugefiigt. Mit dieser Version
ist es auflerdem moglich Abblasstellen im Verdichter zu berechnen.

Das HEARSEY Programm arbeitet nach dem in Kapitel 2 beschriebenen Stromlinienkriim-
mungsverfahren. Es 16st also im wesentlichen die Gleichungen 2.10 und 2.11.

Das Rechennetz wird aus den Quasi-Orthogonalen und den Stromlinien gebildet. Es kénnen
bis zu 99 Rechenstationen und 21 Stromlinien definiert werden. An jeder Schaufelvorder- be-
ziehungsweise -hinterkante muB eine Rechenstation definiert werden, es kénnen auch Rechen-
stationen innerhalb der Schaufelreihe angenommen werden.

Die Verluste in jeder Schaufelreihe kénnen durch eine radiale Verteilung des Totaldruckverlust-
beiwerts, des isentropen Wirkungsgrads oder der Entropieerh6hung vorgegeben werden. Wird
die Verteilung des Totaldruckverlustbeiwerts oder des isentropen Wirkungsgrads vorgegeben, so
werden daraus die entsprechenden Entropieerhhungen an den Stromlinien berechnet, die dann
in der Bewegungsgleichung zur Berechnung der Entropiegradienten in meridionaler Richtung
verwendet werden.

Bei der Vorgabe des Impulses in Umfangsrichtung (rcy) werden zwei Fille unterschieden:

¢ Auslegungsrechnung: hier kann die radiale Verteilung des Totaldrucks, der Totalenthalpie,
des absoluten Impulses in Umfangsrichtung oder der absoluten Umfangsgeschwindigkeit
vorgegeben werden.

¢ Nachrechnung der Strémung: in diesem Fall wird die radiale Verteilung der relativen
Stromungswinkel angegeben.

14
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3.2  Numerische Vorgangsweise

3.2.1 Erfiillung der Impulsbilanz

Die meridionale Geschwindigkeitsverteilung findet man, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, durch
Integration der Impulsbilanz (Glg. 2.10). Im HEARSEY Programm werden zwei Grundfor-
men der Bewegungsgleichung verwendet. Die erste Form enthilt den Gradienten %%gl explizit,
wihrend er in der zweiten durch einsetzen der Kontinuitatsgleichung eliminiert wird, wodurch
allerdings in der Bewegungsgleichung der Ausdruck (1 - M2)™! eingefithrt wird, was bei einer
meridionalen Machzahl von M,, = 1 zu einer Singularitdt fiihrt. Fiir jede dieser beiden Grund-
formen wird, je nachdem ob sich die Rechenstation in einer Schaufelreihe oder im schaufellosen
Raum befindet, eine eigene Gleichung verwendet.

Jede der vier verschiedenen Typen kann nun im absoluten Koordinatensystem oder in einem
mit der Schaufelreihe fest verbundenem Koordinatensystem angeschrieben werden. Ersteres
wird fiir die Auslegungsrechnung angewendet, da hier der absolute Impuls in Umfangsrichtung
vorgegeben wird, letzteres fiir die N achrechnung einer vorgegebenen Beschaufelung eines Ver-
dichters, da hier die relativen Ein- und Austrittswinkel der Schaufelgitter vorgegeben werden.

3.2.2 Integration der Bewegungsgleichung

Glg. 2.10 wird als lineare Differentialgleichung erster Ordnung in c2, gelost. Sie kann mit den
Abkiirzungen A und B angeschrieben werden als

2
Jcs, + Ae

e =B (3.1)

2
m

Mit dem Index j fiir die jeweils zu berechnende Stromlinie erhdlt man dann

e, =cl e Al g_ {1 _ e“A(QJ—QJ—I)} (3.2)
wobei
A = —o [sin('y—i-@b)(?cm_i—cos('y—f—l/))} (3.3)
Cm, am T
Ohy 0s Js Ocu 1 0(rcl) | ¢ d(rey)
B = o|L%_p%, pOs T 9 G | m O(rC) .
[ 94 34 + T(?m sin (v 4+ ¢) + ¢, 30 7 o + - o tane| (3.4)

Die Grofien A und B werden mit den im vorhergehenden Iterationsschritt bestimmten Werten
berechnet, ¢ ist die Koordinate der Stromlinie J gemessen auf der Quasi-Orthogonalen.

3.2.3 Diskretisierung

Die Gradienten in Glg. 3.2 bis Glg. 3.4 werden wie folgt diskretisiert, wobei ¢ eine der zu
diskretisierenden GroBen ist:
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e Ableitungen nach der Quasi-Orthogonalen:

99 _ 9i=9i-1 (3.5)
g qj— g1

¢ Ableitungen in Richtung der Tangente an die Stromlinie fiir die Rechenstation i:

92:1<%H_%_¥%‘%4> (3.6)
om 2 Migpr — My m; — mM;—1

An der ersten und letzten Rechenstation sowie wihrend der ersten Iteration werden die
meridionalen Gradienten Null gesetzt.

Der Neigungswinkel der Stromlinien, 4, kann entweder durch Bildung der ersten Ableitung
der Spline-Funktion, durch die die Stromlinie angendhert wird, oder durch Mittelung der Stei-
gungen an den benachbarten Rechenstationen mittels finiter Differenzen gebildet werden. Der
Kriimmungsradius kann analog dazu aus der zweiten Ableitung der Spline-Funktion oder durch
Finite-Differenzen Approximation durch einen zentralen Differenzenquotienten 2. Ordnung ge-
bildet werden.

3.2.4 Erfiillung der Massenbilanz

Die Massenbilanz wird zur Anpassung der Meridiangeschwindigkeit am mittleren Radius ver-
wendet. Zuerst wird bestimmt, ob man sich im Unter- oder im Uberschallbereich befindet, da
dadurch festgelegt ist, ob die Meridiangeschwindigkeit gréfer oder kleiner werden muf, um die
Massenbilanz zu erfiillen. Danach wird der Betrag der notwendigen Anderung der Meridiange-
schwindigkeit am mittleren Radius berechnet und die Massenbilanz iiber den Strémungsquer-
schnitt entlang der Quasi-Orthogonalen integriert, um festzustellen, ob die Massenbilanz mit
ausreichender Genauigkeit erfiillt ist. Ist die geforderte Genauigkeit noch nicht erreicht, wird die
rechte Seite der Bewegungsgleichung (Glg. 2.10) mit der neu berechneten Meridiangeschwin-
digkeitsverteilung aber der alten Stromlinienlage neu berechnet. Dann wird die Impulsbilanz
wieder integriert, wodurch der neue Gradient der Meridiangeschwindigkeit bestimmt ist, mit
dem wieder eine neue Meridiangeschwindigkeitsverteilung festgelegt werden kann.

3.2.5 Anpassung der Meridiangeschwindigkeit und der Stromlinienlage

Da die Vorgangsweise — wie in Abschnitt 2.3 ausgefiihrt — iterativ ist und es zu numerischen
Instabilitdten kommen kann, wird fiir die N euberechnung der Meridiangeschwindigkeit und der
neuen Lage der Stromlinien ein Relaxationsverfahren verwendet.

Die neue Meridiangeschwindigkeit berechnet man also mit dem Relaxationsfaktor R. folgen-
dermaflen:

Cmy = Cmy_y + R (Cmcalc - cmk—1) (3'7)
11,52 f—'”—ml&—ll
R. = e k-1 (3.8)
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wobei ¢, _, der Wert von ¢, bei der vorhergehenden Iteration, ¢, _, der neue berechnete
Wert geméf Glg. 3.2 und c,,, der durch Anwendung der Relaxationsmethode gefundene Wert
ist.

Der ideale Wert des Relaxationsfaktors fiir die Stromlinienanpassung wurde von Wilkinson [22]
hergeleitet und lautet

1
Hom = xmmax (1 \? (39)
1
1 + “Rrowst (ZE)

XMMAX und RCONST sind in der Eingabedatei des HEARSEY Programms vom Benutzer vorzu-
gegebende Konstanten. XMMAX bezeichnet das Quadrat der maximalen fiir die Berechnung des
Relaxationsfaktors verwendeten Machzahl. Bei einer hoheren Machzahl wird also der Wert von
XMMAX verwendet und die Dampfung ist gréBer als bei Verwendung der tatsichlichen Machzahl.
Mit RCONST kann der Benutzer die Konvergenz wesentlich beeinflussen. (KL}?) ist das Verhéltnis
der Hohe des Strémungskanals zum Axialabstand der Quasi-Orthogonalen.

Die neue Lage der Stromlinien, g, wird dann analog zu Glg 3.7 durch

qk = Q-1 + Rm (QCalc - Qk—-l) (310)

berechnet.

3.2.6 Konvergenzkriterien

In der Eingabedatei wird ein Wert fiir die Genauigkeit der iterativen Berechnungen vorgegeben,
aus dem dann die speziellen Toleranzschranken bestimmt werden.

Der Absolutwert der Differenz der Meridiangeschwindigkeit an einer Rechenstation muf zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Iterationsschritten kleiner sein als die dafiir vorgeschriebene
Toleranz. AuBerdem wird auch noch gepriift ob die Kontinuitits- und die Bewegungsgleichung
im aktuellen Tterationsschritt mit der geforderten Genauigkeit erfiillt sind und ob der Durchfluf§
zwischen Nabe und jeder einzelnen Stromlinie ausreichend genau errechnet wurde.

3.3 Thermodynamische Stoffwertberechnung

Das Unterprogramm zur Stoffwertberechnung berechnet die Zustandsgrofien von trockener und
feuchter Luft in einem Bereich von —50°C bis 1250°C. Die Genauigkeit ist bei Driicken bis
10bar sehr gut, dariiber muf, insbesondere bei niedrigen Temperaturen, mit zunehmenden
Abweichungen gerechnet werden.

Das Gasgemisch setzt sich aus trockener Luft der Masse my, und reinem Wasserdampf der Masse
™mp zusammen. Dem Programm muf daher der Massengehalt an Wasserdampf vorgegeben
werden. Dieser ist definiert als
= ™D 3.11)
o mp + mp (
Formt man diese Gleichung um, so erhilt man eine fiir die Umrechnung der relativen Luftfeuchte
bei gegebener Temperatur besser geeignete Formulierung, nidmlich

_mp 1

le-l‘%%

(3.12)
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Das Massenverhiltnis mp /myp ist nun durch

D _ o, 622 LW (3.13)
my, p—pw

gegeben, wobei py der Partialdruck des Wasserdampfes in der feuchten Luft ist, der iiber die
Definition der relativen Luftfeuchte

rw
= 3.14
4 pws(T) ( )
aus dem Séttigungsdruck pyw(T), der beispielsweise durch die Antoinegleichung
4064, 95
In pw s[mbar] = 19,016 — 0 (3.15)

t°C] + 236,25
gegeben ist, berechnet werden kann.

Die endgiiltige Formel fiir die Umrechnung der relativen Luftfeuchte bei gegebener Temperatur

in den Dampfgehalt lautet dann
rws(T)e
p = 0’622”“ng e (3.16)
140, GZQP—JTLT_I)WS Tre

Die Berechnung der spezifischen Wirmekapazititen wird durch Interpolation der Tabellenwerte
von Wu [25] fiir trockene Luft mit Polynomen 8. Ordnung und durch Anwendung der Gleichung
von Keyes [11] fiir Wasserdampf durchgefiihrt.

Fiir die Berechnung der spezifischen Enthalpien und Entropien werden die fiir ein ideales Gas
hergeleiteten Gleichungen, siehe [1], verwendet. Die darin vorkommenden spezifischen Wirme-
kapazititen werden nach der im vorigen Absatz beschriebenen Methode berechnet.

3.4 Berechnung der Seitenwandgrenzschichten

Die Seitenwandgrenzschicht geht in die Kontinuititsgleichung — Glg. 2.11 — als Versperrung
B ein. Diese ist dabei definiert als 4
B

M
Atot

also als Verhiltnis der versperrten Fliche Ag zur gesamten Querschnittsfliche des Strémungs-
kanals A,.;.

B =

(3.17)

Das HEARSEY Verdichterprogramm arbeitet entweder mit einer konstanten Versperrung, die
an jeder Rechenstation in der Eingabedatei vorgegeben werden muf}, oder es verwendet das
Jansen- Verfahren [10], um die Verdringungsdicke der Seitenwandgrenzschicht zu berechnen.

Das Jansen-Verfahren gilt fiir eine noch nicht abgeldste turbulente Plattengrenzschicht. Die
Impulsverlustdicke 6** wird in diesem Fall durch

e

0,8
§*(m) = ;> m)°? (C +0,016 / c;(x)dx> (3.18)

:I’O
berechnet. v ist die kinematische Zshigkeit des strémenden Fluids. Die Integrationskonstante
C wird aus dem vorgegebenen Wert von B an der ersten Rechenstation (z = o) bestimmt,
wobei angenommen wird, daff dort die Grenzschichtdicke an Nabe und Gehiuse gleich grof ist.
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Fiir die Plattengrenzschicht wird fiir den Formfaktor
5*

= 6**

H (3.19)
ein Wert von H = 1,4 verwendet. Fiir die Seitenwandgrenzschicht bei mehrstufigen Axial-
verdichtern hat sich jedoch wegen der unterschiedlichen Stromungsverhéltnisse ein Wert von
H = 0,7 bewihrt.

Das Programm berechnet nun fiir die Gehiuse- und Nabenwand die Grenzschichtdicke gemif
Glg. 3.18 und Glg. 3.19 und die versperrte Fliche Ag nach

Ap =27 (TN(S}kV + TG(S?;) (3.20)

rn ist der Nabenradius an der Rechenstation, rg der Gehiuseradius. Ebenso ist oy die Ver-
drangungsdicke der Seitenwandgrenzschicht an der Nabe und 60¢ jene am Gehéuse.

Daraus kann nun mit Glg. 3.17 die Versperrung B festgelegt werden, wobei aber zu beach-
ten ist, daB das Jansen-Verfahren die Impulsverlustdicke nur in Abhéngigkeit von der lokalen
Meridiangeschwindigkeit berechnet, es sich also um ein eindimensionales Verfahren handelt, ob-
wohl in Wirklichkeit auch die Umfangsgeschwindigkeit Einfluf auf die Seitenwandgrenzschicht
hat. Eine weitere starke Vereinfachung stellt die Einfiihrung eines konstanten Formfaktors dar.
Daher kann das Jansen-Verfahren nur eine Abschitzung fiir die Verdrangungsdicke liefern.

3.5 Berechnung des Teillastverhaltens

Werden Betriebspunkte berechnet, die vom Auslegungspunkt abweichen, so werden die Schau-
feln nicht mehr ideal angestrémt, wodurch sich ihre Umlenkungseigenschaften indern und die
Verluste steigen.

\

Abbildung 3.1: Winkelbezeichnungen an einer Schaufelreihe [15]
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Die Strémungsverhéltnisse in diesem Fall sind in Abb. 3.1 dargestellt. x; und y; sind die Winkel
der Tangente an die Profilmittellinie an der Schaufelvorder- beziehungsweise -hinterkante. Die
Anstrémung wy schlieBt mit der axialen Richtung « den Winkel 34, die Abstrémung w, den
Winkel 3; ein.

Der Zusammenhang zwischen x; und $; ist durch die Inzidenz i gegeben, und lautet
Pr=x1+1 (3.21)

Mit der Deviation § erhilt man eine analoge Beziehung an der Schaufelhinterkante, nimlich

Br=x2+6 (3.22)

0.12

0.08 \ i . ia/2 L AifD s /

0.04 L/

Ymih

£1

rrin

0.00
-12 -8 -4 0 4 8 12

Inzidenz [i]=deg
Abbildung 3.2: Totaldruckverlustbeiwert in Abhéngigkeit von der Inzidenz [15]

Die Anderung des Totaldruckverlustbeiwerts & wird hdufig in Abhingigkeit von der Inzidenz
angegeben (Abb. 3.2), beim HEARSEY Programm wird die Variation von o aber durch die

Gleichung
Bi-B,., \°
T = wmzn 1 + [ 3.23
{ (lgls,c - ﬂlref ( )

in Abhéngigkeit des Strémungswinkels 8; berechnet. Die Winkel P1s (“stalling inlet angle”) und
B1c (“choking inlet angle”) entsprechen den Anstrémwinkeln bej einer Inzidenz von i, bezie-
hungsweise i,, die, wie der minimale Totaldruckverlustbeiwert @,,,;,, gemif Abb. 3.2 definiert
sind. Die Inzidenz i, f» bei der der minimale Verlust ©,,;, auftritt, liegt genau in der Mitte
zwischen 7. und i,.

Da sich bei gedndertem Zustrémwinkel auch der Umlenkwinkel des Gitters dndert, ist auch der
Austrittswinkel nicht mehr mit jenem des Auslegungszustands identisch. Der neue Austritts-
winkel wird vom HEARSEY Programm in Abhiéngigkeit vom Eintrittswinkel durch eine lineare
Interpolation folgendermafien berechnet:

Afy

B2 = PBa,., + (ﬂl - ﬂ1,ef) A (3.24)

Der Gradient %%1?-, der die Anderung des relativen Austrittswinkels bei Anderung des relativen
Eintrittswinkels angibt, mufl dem Programm vorgegeben werden. Er kann aus MeBdaten oder
aus einer Strémungsberechnung auf einer $1 Fliche berechnet werder.
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Der Winkel ;. ist der relative Strémungswinkel der Zustrémung im Auslegungszustand,
P2,,, der zugehdrige relative Abstrémwinkel. Da auch im Auslegungszustand meistens keine
inzidenzfreie Anstrémung vorliegt, sind B1,. ; und x1, beziehungsweise P2,., und X3 nur selten
identisch.

3.6 Ausgabe des Programms

Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt in zwei Dateien. In der einen wird nur die Lage der Strom-
linien an jeder Rechenstation fiir die spitere Darstellung der Geometrie ausgegeben, die andere
ist die Hauptausgabedatei mit allen fiir die Beurteilung des Verdichters wichtigen GréBen.

Die Ausgabe in diese Datei umfaft:

e cine Zusammenfassung der Daten des gesamten Verdichters wie Eintrittszustand, Aus-
trittszustand, Totaldruckverhiltnis und den polytropen und isentropen Verdichterwir-
kungsgrad.

¢ die Ausgabe der konsistenten Mittelwerte der absoluten und relativen Geschwindigkeits-
komponenten und Strémungswinkel, der Totalenthalpie, Totaltemperatur und des To-
taldrucks fiir jede Stromlinie an jeder Rechenstation. Die Ermittlung der konsistenten
Mittelwerte nach Kreitmeier ist in [14] beschrieben.

e die Lage der Stromlinien, die absoluten und relativen Geschwindigkeitskomponenten und
Stromungswinkel, die totalen und statischen Zustande, die Stromlinienkriimmung sowie
den Diffusionsfaktor und den isentropen Wirkungsgrad der Schaufelreihe fiir jede Strom-
linie an jeder Rechenstation. Aulerdem wird fiir Jjede Schaufelreihe die Schaufelkraft und
das Biegemoment im Schaufelful ausgegeben.

e die Verdringungsdicke der Seitenwandgrenzschicht an Nabe und Gehiuse sowie die Ver-
sperrung B fiir jede Rechenstation.

¢ zur Kontrolle der Konvergenz wird fiir jede Rechenstation ein Diagramm ausgegeben,
auf dem die Lage der mittleren Stromlinie bei jeder Iteration eingetragen ist. Anhand
dieser Diagramme kann der Benutzer bei Divergenz oder unvollstindiger Konvergenz der
Rechnung den Wert von RCONST fiir die nichste Rechnung &ndern.

Neben der Stromlinienlage wird auch die Abweichung des berechneten Gesamtmassen-
stroms vom vorgegebenen Wert ausgegeben.



Kapitel 4

Verlustkorrelationen

Die korrekte Berechnung der Verluste ist vor allem bei der Anwendung eines Stromlinien-
krimmungsverfahrens duferst wichtig fiir die Genauigkeit der Berechnung, da im Verfahren
selbst keine Verlustberechnung mehr méoglich ist, weil eine reibungsfreie Strémung angenommen
wurde. Es besteht aber beim HEARSEY Programm die Moglichkeit, die Verluste in Abhéngigkeit
vom Diffusionsfaktor anzupassen, diese wurde hier aber nicht verwendet.

Es wurden im Lauf der Zeit viele Methoden zur Verlustberechnung entwickelt, die zum Teil sehr
unterschiedliche Ergebnisse liefern, was auch damit zusammenhéngt, dal manche Korrelationen
nur fiir bestimmte Spezialfille hergeleitet wurden.

Die Wahl geeigneter Verlustkorrelationen ist auch aufgrund der Tatsache wichtig, daB Abwei-
chungen in der Gréfle der Verluste zwischen Rechnung und Realitdt auch zu unterschiedlichen
Stromungsverhéltnissen fithren. Da aber die Schaufelprofile aufgrund der in der Rechnung er-
mittelten Strémungsverhiltnisse ausgewihlt werden, fiihren die tatsichlichen Bedingungen in
der Maschine zu einer von der Auslegung etwas abweichenden Anstrémung der Profile und
damit zu etwas hoheren Verlusten, die durch eine korrekte Berechnung der Verluste hitten
vermieden werden kénnen.

Die hier verwendeten Verlustkorrelationen sollen daher allgemeingiiltig sein, die Einfliisse der
wesentlichen Entwurfsparameter sowohl im Trend als auch in der GréSe korrekt wiedergeben
und durch Messungen verifiziert sein.

Physikalisch kénnen alle Verluste auf Reibungs- oder Kompressibilititseffekte zuriickgefiihrt
werden, die alle zu einer Entropieerh6hung fiihren. Bei makroskopischer Betrachtung kann
man den in einer Turbomaschine auftretenden Verlust beispielsweise in

¢ Profilverlust,

o Sekundirverlust,

e Spaltverlust und in den

e Verlust durch Machzahleinflufl

einteilen.

22
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Im folgenden sind die hier verwendeten Methoden zur Berechnung des Profil- und-Sekundirver-
lusts dargestellt. FormelmiBig sind die Spaltverluste im Sekundirverlustmodell enthalten. Auf
die Verluste durch den Machzahleinfluf$ wird zwar eingegangen, da dieser Effekt bei den ent-
worfenen Verdichtern nur einen kleinen EinfluB hat werden sie in der Rechnung vernachlissigt.

4.1 Profilverlust

Der Profilverlust umfaBt die Verluste, die in den Profilgrenzschichten auflerhalb der Seiten-
wandgrenzschichten durch Reibung entstehen. Es kann daher angenommen werden, dafl nihe-
rungsweise eine zweidimensionale Strémung vorliegt. Durch dreidimensionale Strémungen her-
vorgerufene Effekte miissen also im Sekundirverlustmodell enthalten sein.

Da die Reynoldszahl, gebildet mit der Relativgeschwindigkeit am Gittereintritt w; und der
Sehnenlénge s der Schaufeln gemif
Re = 415 (4.1)
v

bei allen Konfigurationen gréfer als 2,5-10° ist, ist die Profilgrenzschicht iiberall turbulent
und es muf} keine Korrektur zur Beachtung einer laminaren Grenzschicht angebracht werden
[13].

Die Herleitung des Profilverlusts folgt im wesentlichen den Ausfithrungen von Vavra [20], jedoch
wurden die Mischungsverluste vernachlissigt, da ihr Einflu bei den verwendeten Gittern klein
ist (Abb. 13(18) in [20]). AuBerdem kann beim HEARSEY Verdichterprogramm zwischen der
Schaufelhinter- und -vorderkante des nachfolgenden Gitters kein Verlust vorgegeben werden,
da dort konstante Entropie entlang der Stromlinien angenommen wird. Daher miiiten die Mi-
schungsverluste bereits dem vor dem Ringraum liegenden Gitter zugerechnet werden. Weiters
wird der Mischungsproze8 bei kleinen Axialabstinden bis zur nachfolgenden Schaufelhinterkan-
te noch nicht abgeschlossen sein, was einen weiteren Unsicherheitsfaktor bei der Berechnung
darstellt.

Als Ma$ fiir den Verlust in der Schaufelreihe wird der Totaldruckverlustbeiwert @ verwendet.
Bei einem Verzégerungsgitter wird dieser iiblicherweise auf den Staudruck am Eintritt in das
Gitter bezogen. Da in der Herleitung eine inkompressible Strémung angenommen wird, lautet
die Definition des Totaldruckverlustbeiwerts @i mit den Totaldruck am Eintritt, py;, und jenem
am Austritt, py,

— P1e — P

Wy, = .

ip % P) w% (4 2)

Wie in Abb. 4.1 ersichtlich, wird die Rechnung dadurch vereinfacht, daff der Stromungswinkel
am Gitteraustritt als konstant iiber die Schaufelteilung angenommen wird. Damit kann man
einen mit dem Massenstrom gemittelten Totaldruck am Austritt aus der Schaufelreihe angeben.

¢
1 £ Io v3(z) dring
Pt = p2 + 5PP2 =p2+ e (4.3)
[ dmy
=0
Ty ist die mit dem Massenstrom gewichtete Austrittsgeschwindigkeit aus der Schaufelreihe.

Jetzt kann man den Massenstrom iiber die Schaufelteilung anschreiben als
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Geschwindigkeits—
profil an der
Schaufelhinterkante

Abbildung 4.1: Geometrie- und Winkelbezeichnungen an einer Schaufelreihe [20]

dry = vy(a)p cos By dz (4.4)

und diese Gleichung in Glg. 4.3 einsetzen. Damit erhilt man

t
£ !0 v3(z)dzx
P2t = p2+ (4.5)
J ve(z)dz

=0

In der reibungsfreien Kernstrémung bleibt der Totaldruck konstant. Daher kann man mit der
im Bereich der Kernstrémung konstanten Austrittsgeschwindigkeit w; den Totaldruck p;; am
Eintritt anschreiben als

w}
Pt =p2+ P (4.6)

Setzt man dieses Resultat in Glg. 4.2 ein, so erhilt man

t
2 fovgdax
TETTTT

w3
-; f vy dx
@1y = —— (4.7)

Um nun eine Beziehung zwischen den Geschwindigkeiten wy und wy zu erhalten, stellt man die
Massenbilanz zwischen den Stationen 1 und 2 auf:



KAPITEL 4. VERLUSTKORRELATIONEN 25

. o
My = pwy cos By t = pws cos fy (t — ﬁz) (4.8)

Damit erhélt man die gewiinschte Beziehung als

wy  cosf 1
- = o (4.9)
wy  cosfy1 — e

Aus der Definition der Verdrangungsdicke 6* der Grenzschichten auf Saug- und Druckseite an
der Schaufelhinterkante

t - *
/O (1 - 522-) dz = CO‘Z 7 (4.10)
erhilt man durch einsetzen in Glg. 4.7
i 6*
/0 vodz = wat (1 - tcosﬂg) (4.11)

Mit der Definition der Impulsverlustdicke 6** der Profilgrenzschichten an der Schaufelhinter-

kante . .
] (2] _
[E)0-2)u-5

und der Energieverlustdicke 6*** der Profilgrenzschichten an der Schaufelhinterkante

t Vg 2 Vg §***
@) (-5 e= 5 1)

erhdlt man den Profilverlust @, , als

6** 6***
._1P - (Cosﬁl)z tcos 3y + tcos 3y (414)

3
COs D9 &*
ﬂ (1 - tcosﬁg)

Fiihrt man jetzt noch den Formfaktor H an der Schaufelhinterkante, der als

=2 (4.15)
6**
definiert ist, den Energiefaktor K an der Schaufelhinterkante
6***
K=— .
iy e (4.16)
und den von Lieblein und Rhoudebush [16] experimentell gefundenen Zusammenhang
H+1
= 353 (4.17)

sowie die effektive Impulsverlustdicke der Profilgrenzschichten an der Schaufelhinterkante

é** é‘**
o = ( ) ? (4.18)

© T tcosfy \ s / cospy
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ein und setzt diese Beziehungen in Glg. 4.14 ein, so erhilt man die endgiiltige Formel fiir den
Totaldruckverlustbeiwert

e *x [ COS /‘81)2 H
=46 4.19
“ir ‘ (COSﬁz (3H - 1)(1 — H&*)® (4.19)

Vavra [20] gibt fiir den Formfaktor H und den Koeffizienten é—;: fiir mittlere Schaufelbelastungen
folgende Werte an:

H = 1,4
é‘**

= 0,016 (4.20)
S

Die Verwendung von Glg. 4.19 hat den Vorteil, daB man mit den einfachen Annahmen iiber die
Grenzschicht (Glg. 4.17 und 4.20) sehr gute Ergebnisse erhilt und andererseits durch experi-
mentelle Untersuchungen auch den Einflu der Reynolds- und der Machzahl auf den F. ormfaktor
sowie auf den Quotienten 5—; bestimmen kann, um damit die Ergebnisse noch weiter zu ver-
bessern [13]. Solche Korrekturen sind aber hier nicht notwendig.

4.2 Machzahlverluste

2.0

1.9
1.8 /
1.7

1.6

13

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

relative Anstrémmachzahl

Abbildung 4.2: Einflu} der relativen Eintrittsmachzahl auf den Totaldruckverlustbeiwert fiir
eine typische Verdichterbeschaufelung [13]

Bei hohen relativen Eintrittsmachzahlen steigt die Machzahl am Profil schneller als jene am
Eintritt. Dadurch kommt es auch bei Unterschallanstrémung an der Saugseite des Profils zur
Ausbildung eines Uberschallgebiets, das mit einem Verdichtungsstof endet. Die Tatsache, daf
ein Verdichtungsstof auftritt fiihrt noch nicht notwendigerweise zu einem abrupten Anstieg der
Verluste. Erst wenn die Machzahl, bei der der Stof auftritt, steigt und damit die Stirke des
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Stofles zunimmt nehmen die Verluste rasch zu. Abb. 4.2 zeigt den Verlauf des Totaldruckverlusts
iiber der relativen Anstrémmachzahl, Abb. 4.3 bis Abb. 4.5 zeigen die bei den entworfenen
Verdichtern auftretenden relativen Anstrémmachzahlen in die Laufreihen.

Die hohen Eintrittsmachzahlen, bei denen eine Korrektur des Verlusts notwendig wire, treten
in den ersten drei Stufen und dort nur bis zur 50% Stromlinie auf. In allen anderen Bereichen
des Verdichters ist die relative Eintrittsmachzahl aufgrund der gestiegenen Temperatur und
des groBlen Leitradabstrémwinkels, der in den ersten Stufen noch nicht verwendet werden kann,
bereits so klein, dal der Machzahleinfluf vernachléssigt werden kann. Da die hohen Machzahlen
nur in einem kleinen Bereich auftreten, werden auch dort keine Korrekturen angebracht, da
der EinfluB auf den Wirkungsgrad des Gesamtverdichters und zum Teil auch auf jenen der
betroffenen Stufen klein ist. Die Stufenwirkungsgrade werden vor allem dadurch nicht so stark
beeinflut, weil iiber einen grofen Querschnittsbereich ohnehin niedrige Anstréommachzahlen
auftreten.

4.3 Sekundarverluste

Sekundéarverluste entstehen durch dreidimensionale Strémungen, die durch Reibung an den
Seitenwénden des Strémungskanals oder durch die Spaltstrémungen an den Schaufelenden her-
vorgerufen werden.

In Abb. 4.6 sind die wichtigsten Sekundirstrémungen am Austritt aus einer Schaufelreihe da-
gestellt. Die Sekundirwirbel S, und §, entstehen aufgrund der gréfleren Umlenkung im Bereich
der Seitenwandgrenzschichten. Der Endwirbel T, wird durch den Wirbel Sy ausgelost. Er fiihrt
zur Strémungsablésung an der Schaufelhinterkante im Bereich der Seitenwandgrenzschicht der
Nabe. Der Endwirbel T, entsteht durch die Spaltstromungen am Schaufelende, die durch die
Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite des Profils ausgeldst wird.

Die Verlustkorrelationen sind wieder [20] entnommen. Dabei werden Widerstandskoeffizienten
¢y berechnet, die mit den Bezeichnungen aus Abb. 4.7 folgendermafen definiert sind:

(4.21)

Cy =

W ist die Widerstandskraft auf das Profil bezogen auf die Schaufellinge, w., die mittlere
Relativgeschwindigkeit im Gitter.

Die Reibungsverluste an den Seitenwénden gehen durch einen Widerstandskoeffizienten Cu, s
der durch

Cu, = 0,018% (4.22)

gegeben ist, in die Rechnung ein. A ist die Schaufelhdhe des betrachteten Gitters.

Der induzierte Widerstandskoeffizient c,,, fat die Verluste durch die Sekundirwirbel S, und
Sy, die Geschwindigkeitskomponenten normal zur Hauptstrémungsrichtung hervorrufen, die in
der nachfolgenden Schaufelreihe nicht mehr genutzt werden kénnen, und die Verluste durch
Spaltstrémungen an den Schaufelenden zusammen. Der induzierte Widerstandsbeiwert ist ge-

geben durch
t 1,6 1
- =0,04c20— + 20—
Cun UG + 1%} cos e

(4.23)
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Abbildung 4.3: Verdichter mit konstantem Nabenradius: Verlauf der relativen Machzahlen der

Laufreihen
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Abbildung 4.4: Verdichter mit konstantem mittleren Radius: Verlauf der relativen Machzahlen

der Laufreihen
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Abbildung 4.5: Verdichter mit konstantem Gehiuseradius: Verlauf der relativen Machzahlen

der Laufreihen
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Der erste Term in Glg. 4.23 stellt den Einfluf der Sekundirwirbel dar, der zweite den Ver-
lust durch Spaltstrémungen. Fiir das Verhaltnis von Schaufelspalt § zur Schaufelhohe h gibt
Vavra [20] einen Wert von 1 bis 2% an. Hier wird £ = 0.015 gesetzt. Traupel [19] gibt den
minimalen Radialspalt § in Abhingigkeit vom Radius der Schaufelspitze 7, als Minimum von

rs[mm]
mm] = 4.24
é[mm] = 0, 6———-—715&7:0 ] +0,25mm (4.25)

an. Vergleicht man die beiden Angaben, so stellt man fest, daB bei der Berechnung des Schau-
felspalts nach Vavra bei langen Schaufeln ein groflerer Radialspalt berechnet wird als bei der
Formel von Traupel. Bei kiirzeren Schaufeln liefern die beiden Berechnungsmethoden sehr dhn-
liche Werte.

Der Auftriebsbeiwert ¢, wird aus

o= o (4.26)
'2‘w008
berechnet, wobei die Auftriebskraft A auf die Schaufellinge bezogen ist und aus

A = F,co8fe + F,ysin Beo (4.27)

mit der Umfangskraft
Fo = ptegs (wyr — wyg) (4.28)

und der Axialkraft

_ Pty 2

Fe = 5 (w? - w}) (4.29)

berechnet wird.

Den Totaldruckverlustbeiwert @, zufolge Sekundarstromungen erhilt man durch Addition
der beiden Anteile ¢,, und ¢y, zum Gesamtwiderstandskoeffizienten ¢, und anschlieBende
Umrechnung durch

cos? 3y
cos3 B

wobei zu beachten ist, daB Glg. 4.30 nur bei gleicher Axialgeschwindigkeit am Ein- und Austritt
in die Schaufelreihe exakt gilt.

D1, = Cyo (4.30)

Wie Watzlawick [21] zeigt, fiihrt die Anwendung von Glg. 4.22 und 4.23 zu sehr guter Uber-
einstimmung mit experimentellen Untersuchungen.

4.4 Zusammensetzung der Verluste

Der Profilverlust nach Glg. 4.19 wird an der Nabe (@1n), am mittleren Radius (@1m) und
am Gehéduse (@) mit den lokalen Geschwindigkeitsdreiecken berechnet. Der Sekundsrverlust
wird nur unter Verwendung der Geschwindigkeitsdreiecke am mittleren Radius nach Glg. 4.22,
Glg. 4.23 und Glg. 4.30 berechnet. Der dort ermittelte Wert wird dann zum lokalen Profilverlust
an Nabe, Gehduse und mittleren Radius addiert. Die Sekundérverluste werden also iber die
Schaufellinge verschmiert.
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Da der Totaldruckverlustbeiwert gem48 Glg. 4.2 nur fiir inkompressible Strémungen exakt gilt,
er im HEARSEY Verdichterprogramm aber nach

@y = P1t — P2t (4.31)
it — M

also fiir eine kompressible Strémung definiert ist, muf sein Wert nach Glg. 4.2 wegen des grofien
Fehlers bei den lokal auftretenden hohen Machzahlen noch mit der Korrekturfunktion

F(M, k) = ﬁ [(1 + ”'2' 1M2) = 1} (4.32)

abgemindert werden, sodaB der kompressible Totaldruckverlustbeiwert nach

— Wink jbel
Whompressibel = an?%Te;.;z - (433)
b

berechnet wird. Fiir die Machzahl muff der Wert am Bezugspunkt des Totaldruckverlustbei-
werts, bei Verzégerungsgittern also am jeweiligen Gittereintritt, eingesetzt werden.

4.5 Verluste in der Vorleitreihe

Die Vorleitreihe stellt im Axialverdichter eine Besonderheit dar, da es sich um ein Beschleu-
nigungsgitter handelt. Der Totaldruckverlustbeiwert wird dabei, im Gegensatz zum Verzoge-
rungsgitter, auf den Austrittszustand des Schaufelgitters bezogen. Er ist also definiert als

o = Pot — P1t (4.34)
Pit — M1

Die Verlustkorrelation fiir die Vorleitreihe wurde einem Artikel von Wisler et al. [23] entnommen
und lautet
Wy = 0,035+ 0,0007504 (4.35)

wobei ay der Austrittswinkel aus der Leitreihe in Grad ist.

Es handelt sich dabei um eine lineare Interpolation zwischen den Totaldruckverlustbeiwerten
bei einem Austrittswinkel von a; = 0° mit @; = 0,035, und bei @; = 20° mit T; = 0,05. Die
Werte fiir o; > 20° wurden mit Glg. 4.35 linear extrapoliert. Die Extrapolation war aber nur
beim Verdichter mit konstantem Nabenradius notwendig, da dort der Austrittswinkel aus der
Vorleitreihe 21° betragt. Eine Korrektur des Totaldruckverlusts nach Glg. 4.35 mit Glg. 4.33
ist hier nicht notwendig.



Kapitel 5

Preprozessor

Die Hauptaufgabe dieser Arbeit bestand darin, ein Programm fiir den Entwurf von Axial-
verdichtern zu erstellen, das aus wesentlichen Entwurfsparametern eine Eingabedatei fiir das
HEARSEY Verdichterprogramm erstellt. Die theoretischen Grundlagen dieses Programms sind
in diesem Kapitel beschrieben.

Das Kernstiick bildet eine Mittelschnittrechnung durch die die Geometrie des Strémungska-
nals und der Beschaufelung festgelegt wird. Zusétzlich berechnet der Preprozessor die Verluste
jeder Stufe am Naben-, Gehiuse- und mittleren Radius und die Versperrung durch die Seiten-
wandgrenzschichten an jeder Rechenstation. Mit den Ergebnissen wird eine Eingabedatei fiir
das HEARSEY Verdichterprogramm erstellt und auch eine Ausgabedatei mit den wichtigsten
Groéfien ausgegeben. AuBerdem werden die Druckziffer ¢ beziehungsweise die Koordinaten der
Rechenstationen fiir Nabe, Gehduse und mittleren Radius zur Verarbeitung mit einem Grafik-
programm in eigene Dateien geschrieben.

5.1 Eingabedaten

Die Eingabedaten fiir den Preprozessor kénnen in zwei Gruppen gegliedert werden:

globale Angaben: das sind Eintrittszustand, Stufenzahl, Gesamtmassenstrom, Drehzahl und
die maximale Umfangsgeschwindigkeit am Gehiuse des zu berechnenden Verdichters.
Weiters ist zu wihlen, ob der Verdichter mit konstantem Gehiuse-, Naben- oder mittleren
Radius ausgefiihrt wird, ob er eine Vorleitreihe besitzt und nach welchem Drallgesetz die
Beschaufelung der Leitreihen ausgelegt werden soll.

Detailvorgaben fiir jede Stufe: dies sind Umfangsarbeit, Schaufelseitenverhiltnis, Solidi-
ty und der minimale Axialabstand zwischen den Schaufelgittern bezogen auf die Seh-
nenlénge. Auferdem miissen am Stufenaustritt die Axialgeschwindigkeit und der Leit-
radabstrémwinkel fiir den mittleren Radius vorgegeben werden.

Mit diesen Angaben ist die Geometrie des Verdichters vollstindig bestimmt, auf die Wahl der
einzelnen Gréfien wurde bereits in der Einleitung eingegangen, die bei den drei Verdichtern
verwendeten Werte sind in Kapitel 6 angefiihrt.

32
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5.2 Mittelschnittrechnung

Die Mittelschnittrechnung beruht auf der Tatsache, daf8 die radial unterschiedlichen Zusténde
in einer Turbomaschine auf die Darstellung auf einem mittleren Radius zuriickgefiihrt wer-
den kénnen. Die auf diesem Radius berechneten Gréflen sind dann als radiale Mittelwerte
der verteilten Gréflen zu verstehen. Der mittlere Radius wird hier so definiert, dafl er den
Strémungsquerschnitt in zwei gleich grofie Kreisringflichen teilt. Er ist also gegeben durch

1
rm =15 (& = T}) (5.1)

Die Radien am Eintritt in die erste Laufreihe werden durch Vorgabe einer maximalen Umfangs-
geschwindigkeit am Gehduse festgelegt. Daraus kann der Gehiuseradius am Laufradeintritt

nach

uGrnax
rg = —omes (5.2)

berechnet werden, die Kontinuititsgleichung bestimmt den Strémungsquerschnitt. w ist die
Winkelgeschwindigkeit des Rotors.

_ -
@
@ @ &
b E 2
o P 0
o 7
angenommene Geo— b= Ny o
metrie der Vorleit— = S 3
reihe in Schritt 1 der o Q =8
. > e 17
Geometrieberechnung \
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endgueltige Geometrie
der Vorleitreihe

Abbildung 5.1: Bestimmung der Austrittsgeometrie der Vorleitreihe

Falls eine Vorleitreihe ausgefiihrt werden soll, wird deren Berechnung in zwei Schritten durch-
gefiihrt, wobei im ersten die Austrittsgeometrie, im zweiten der Austrittszustand mit der zuvor
festgelegten Geometrie bestimmt wird.

Im ersten Schritt wird angenommen, daff die Austrittsgeometrie der Vorleitreihe gleich der
Eintrittsgeometrie ist (Abb. 5.1). AnschlieBend wird die Austrittsgeometrie der ersten Stufe
berechnet und der neue Querschnitt am Austritt aus der Vorleitreihe gemiB Abb. 5.1 berech-
net. Zur Festlegung des Austrittsquerschnitts wird die Kontur der Leitreihe der ersten Stufe
verwendet, um einerseits die Strémung in der Vorleitreihe nicht zu stark zu beschleunigen und
um andererseits zu groffe Spriinge in der Kriimmung der Kontur zu vermeiden.
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Die Bestimmung des Austrittszustands aus der Vorleitreihe erfolgt nach dem h-s Diagramm
Abb. 5.2 und muf iterativ durchgefithrt werden, da der statische Zustand am Austritt von der
ebenfalls noch unbekannten Axialgeschwindigkeit abhingig ist.
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Abbildung 5.2: h-s Diagramm der Expansion in der Vorleitreihe
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Abbildung 5.3: Festlegung der Stufengeometrie

Mit dem bekannten Austrittszustand aus der Vorleitreihe kann man alle nachfolgenden Stufen
berechnen. Auch hier wird wieder in zwei Schritten vorgegangen. Im ersten wird die Geometrie
am Rotoraustritt, im zweiten werden die Zustinde am Rotor- und Statoraustritt sowie die

Stufenaustrittsgeometrie berechnet.

Fiir den ersten Schritt wird angenommen, dafl die Axialgeschwindigkeit am Rotoraustritt
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das arithmetische Mittel der beiden vorgegebenen Axialgeschwindigkeiten am Stufenein- und
-austritt (Punkte 1 und 3 in Abb. 5.3) ist. Damit kann die Stufe vorldufig vollstindig berechnet
werden.

Im zweiten Schritt wird die Rotoraustrittsgeometrie nach Abb. 5.3 durch Verbinden der Punkte
(1G) und (3G), beziehungsweise von (1N) und (3N) bestimmt. Wiirde man sie nimlich durch
Geraden durch die Punkte (1N) und (2N’) beziehungsweise (2N’) und (3N) in Abb. 5.3 legen,
und am Geh&use analog vorgehen, wiirden starke Unstetigkeiten in der Kanalgeometrie und
damit in der Kriimmung der Konturen auftreten, die beim Stromlinienkriimmungsverfahren zu
ungenauen Ergebnissen fiihren.

pZis—t p?.t

2t 3t

s 8

Abbildung 5.4: h-s Diagramm der Verdichtung in der Lauf- (linke Seite) und in der Leitreihe
(rechte Seite)

Die Berechnung des Rotoraustrittszustands erfolgt nach Abb. 5.4 (linkes Diagramm). Ausge-
hend vom Punkt 1t wird der isentrope Totalzustand 2is-t festgelegt. Der Totaldruckverlustbei-
wert nach Glg. 4.31 muf mit dem relativ zum Gitter bestimmten Staudruck bestimmt werden,
wodurch 2t gegeben ist. Der statische Zustand 2 kann nun durch die Euler-Gleichung

@y = w (T2Cu2 — T1€y41) (5.3)

und der ebenfalls in der Iteration zu bestimmenden Axialgeschwindigkeit c,,; berechnet wer-
den. Da sich die Rotoraustrittsgeometrie gegeniiber dem ersten Schritt geindert hat, ist auch
der Statoreintrittszustand ein anderer. LiBt man die Statoraustrittsgeometrie gegeniiber der
beim ersten Schritt berechneten unverindert, so erhilt man eine andere Axialgeschwindig-
keit und einen anderen Leitradabstrémwinkel am Austritt aus der Leitreihe als jene, die vom
Benutzer vorgeschrieben wurden. Nach der Berechnung des Rotoraustrittszustands muf also
eine neue Statoraustrittsgeometrie mit den vorgegebenen Werten fiir Axialgeschwindigkeit und
Leitradabstromwinkel nach dem rechten h-s Diagramm in Abb. 5.4 berechnet werden. 3G und
3N in Abb. 5.3 sind also nicht die endgiiltigen Konturpunkte am Statoraustritt.

Dadurch sind bereits alle Geschwindigkeitsdreiecke am mittleren Radius, die Schaufelzahlen
aller Gitter und die radiale Geometrie des Verdichters festgelegt. Die Anzahl der Schaufeln
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wird mit dem vorgegebenen Richtwert fiir die Solidity mit

20T 0

N = (5.4)

s
bestimmt, wobei die Sehnenlinge s aus der mittleren Schaufellinge und dem vorgegebenen
Schaufelseitenverhiltnis berechnet wird, und konstant iiber die Schaufelhdhe ist. Der mittlere
Radius r,, ist definiert als arithmetisches Mittel der Radien der Kanalmittellinie an Schau-
felvorder- und -hinterkante. Die auf eine ganze Zahl gerundete Schaufelzahl legt die tatsichliche
Solidity fest.

5.3 Schaufelgeometrie an Nabe und Gehiuse

Die Anderung der Schaufelgeometrie mit dem Radius wird mit Hilfe des radialen Gleichgewichts
berechnet [12], [18]. Im Programm kann zwischen einer WirbelfluBbeschaufelung, einer Beschau-
felung mit konstantem Leitradabstrémwinkel oder einer nach dem Gesetz des Starrkorperwir-
bels ausgelegten Beschaufelung gewahlt werden.

Die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit ist bei der Wirbelflulbeschaufelung durch
cr=K, (5.5)

bei der Beschaufelung mit konstantem Leitradabstrémwinkel durch

curi™ O = | (5.6)
und beim Starrkérperwirbel durch
“_ g (5.7)
7

gegeben. Die Konstante K wird mit den Verhéltnissen am mittleren Austrittsradius festgelegt.

Die Axialgeschwindigkeit kann bei der Beschaufelung mit konstantem Leitradabstréomwinkel
aus dem vorgegebenen Stromungswinkel und der durch Glg. 5.6 gegebenen Umfangskomponente
der Absolutgeschwindigkeit berechnet werden. Bei der WirbelfluSbeschaufelung ist sie fiber den
Radius konstant, wihrend sie bei der Beschaufelung nach Glg. 5.7 aus

c 2 [ 2 T 2
( ‘“) :1_2(““’) [( ) ~1] (5.8)
Ca:vref Cax,.ef Tref

bestimmt werden muf}, wobei der Referenzradius der mittlere Radius nach Glg. 5.1ist. Da wegen
der iiber den Radius variierenden Absolutgeschwindigkeit auch die Dichte nicht konstant ist,
wird die Kontinuitdtsgleichung bei der hier beschriebenen Vorgangsweise im allgemeinen nicht
erfiillt sein.

Die Laufgitter werden immer nach einer Wirbelflufibeschaufelung ausgelegt. Abb. 5.5 zeigt aber,
daf} die im Stromlinienkriimmungsverfahren berechnete Axialgeschwindigkeitsverteilung stark
vom Potentialwirbelgesetz abweicht. Ein Grund dafiir ist, daB die Voraussetzungen, die bei der
Aufstellung der Gleichungen des radialen Gleichgewichts getroffen wurden, ndmlich konstante
Verluste tiber den Querschnitt und keine Geschwindigkeitskomponente in radialer Richtung,
nicht erfiillt sind. Ein weiterer Grund fiir die grofie Abweichung ist, da$ dem Stromlinien-
krimmungsverfahren am Rotoraustritt nicht die Verteilung der Umfangskomponente sondern
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Abbildung 5.5: Vergleich der Axialgeschwindigkeitsprofile des Laufgitters der 4. Stufe des hier
entworfenen Verdichters mit konstantem Gehduseradius bei Verwendung des radialen Gleich-
gewichts und eines Stromlinienkriimmungsverfahrens
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Abbildung 5.6: Vergleich der Axialgeschwindigkeitsprofile des Leitgitters der 4. Stufe des hier
entworfenen Verdichters mit konstantem Geh#duseradius bei Verwendung des radialen Gleich-
gewichts und eines Stromlinienkriimmungsverfahrens
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eine iiber die Schaufelhdhe konstante Totalenthalpieerhdhung vorgeschrieben wird. Das wiirde
auch auf eine WirbelfluBbeschaufelung fithren, wiren nicht die Bedingungen, die bei der Her-
leitung des radialen Gleichgewichts getroffen wurden, verletzt.

Die Leitreihen konnen nach allen drei in diesem Kapitel beschriebenen Beschaufelungsarten
ausgelegt werden, fiir die in dieser Arbeit berechneten Verdichter wurde aber nur die Beschau-
felung mit konstantem Leitradabstrémwinkel verwendet. Einen Vergleich der Axialgeschwindig-
keitsprofile zwischen radialem Gleichgewicht und Meridianschnittberechnungsprogramm zeigt
Abb. 5.6. Die Abweichungen sind damit zu begriinden, daff die Voraussetzungen des radialen
Gleichgewichts verletzt sind, die Kontinuititsgleichung nicht unbedingt erfiillt ist und beim
Stromlinienkriimmungsverfahren der Impuls in Umfangsrichtung an der Schaufelhinterkante
der Leitreihen vorgeschrieben wird, wodurch sich kein konstanter Leitradabstrémwinkel beim
Stromlinienkriimmungsverfahren mehr ergibt. Die Abweichungen betragen aber maximal 2°.

5.4 Axiale Geometrie

Durch die Mittelschnittrechnung ist die radiale Geometrie des Verdichters und die Schaufel-
geometrie gegeben. Die Strémungswinkel sind dabei im wesentlichen durch die Vorgabe der
Umfangsarbeit und des Leitradabstromwinkels gegeben. Aus diesen kann der Staffelungswinkel
v des Gitters nach Abb. 3.1 durch

berechnet werden.

Die Sehnenlinge wird mit dem vorgegebenen Schaufelseitenverhéltnis und der Hohe des Schau-
felkanals berechnet und ist konstant iiber den Radius. Damit ist die axiale Sehnenlénge durch

Saz = 8COS7Y (5.10)

gegeben.

Jetzt muB noch die Lage der Rechenstationen fiir das HEARSEY Programm bestimmt werden.
Die Rechenstationen werden hier immer an Schaufelvorder- und -hinterkanten gelegt. Zusitzlich
miissen vor der ersten und nach der letzten Schaufelreihe drei zusitzliche Quasi-Orthogonale
angegeben werden. Zuerst werden die drei vordersten Rechenstationen festgelegt. Der axiale
Abstand dieser drei Rechenstationen betrigt 1,3mal die axiale Sehnenlinge der Vorleitreihe.
Der Stromungskanal in diesem Bereich wird durch die Verldngerung der Kanalkontur im Bereich
der Vorleitreihe gebildet (Abb. 5.7).

Um die Rechenstationen an den Schaufelvorder- und -hinterkanten fiir das HEARSEY Pro-
gramm festlegen zu kénnen, ist zuerst die axiale Lage der Rechenstationen der Mittelschnitt-
rechnung zu bestimmen. Diese liegen, wie in Abb. 5.7 dargestellt, in der Mitte zwischen der
Schaufelvorder- und -hinterkante zweier benachbarter Gitter. Da ein minimaler Axialabstand
zwischen den Gittern eingehalten werden soll, muf} bestimmt werden, an welchem Radius der
Abstand zwischen Schaufelvorder- und -hinterkante am kleinsten ist. Dazu wird die Summe
der axialen Sehnenlingen zweier benachbarter Schaufelreihen an Nabe, Gehduse und mittleren
Radius bestimmt. An der Stelle ihres Maximums muf auch der minimale Axialabstand Azpin
eingehalten werden. Az, wird durch

Azpin = S9 (5.11)
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Abbildung 5.7: Festlegung der axialen Geometrie

bestimmt, wobei der auf die Sehnenlinge bezogene Axialspalt g bei der Eingabe vorgegeben
werden muf und fiir s die Sehnenlinge der jeweils in Strémungsrichtung nachfolgenden Schaufel
verwendet wird (Abb. 5.7).

Mit den axialen Koordinaten der Rechenstationen des Mittelschnitts und den axialen Seh-
nenldngen an Nabe und Gehduse kénnen die Schnittpunkte der Schaufelkanten mit der Kanal-
kontur berechnet werden.

Die Kanalgeometrie der drei Quasi-Orthogonalen im Diffusor ist gleich der Austrittsgeometrie
der letzten Stufe, um stérende Einfliisse durch unterschiedliche Diffusorgeometrien bei den
drei berechneten Konfigurationen auszuschalten. Der Abstand dieser drei Quasi-Orthogonalen
betrégt das 1,3fache der axialen Sehnenlinge der Leitreihe der letzten Stufe.

5.5 Programmablauf

Nach der Mittelschnittrechnung werden die Verluste nach Glg. 4.19, 4.22, 4.23, 4.30 und
Glg. 4.31 sowie die Versperrung durch die Seitenwandgrenzschicht mit Glg. 3.18 und Glg. 3.20
berechnet. Da sowohl der Totaldruckverlustbeiwert, als auch die Versperrung in der Mittel-
schnittrechnung verwendet werden, sie selbst aber wieder von den Geschwindigkeitsdreiecken
abhéngen, wird die Mittelschnittrechnung, die Verlustberechnung, die Berechnung der radialen
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Schaufelgeometrie und die Grenzschichtberechnung so lange iterativ ausgefiihrt, bis die Losung
konvergiert ist.

5.6 Ausgabe

Als Ergebnis des Preprozessorlaufs erhilt man eine HEARSEY Eingabedatei, die Geometrie des
Strémungskanals, die Druckziffern und Reaktionsgrade der Stufen und eine Zusammenfassung
der Verdichterdaten in Textform.

Letztere enthilt den Ein- und Austrittszustand aus dem Verdichter und aus jeder Stufe sowie die
Geschwindigkeitsdreiecke, die kinematischen Reaktionsgrade und die Diffusionsfaktoren nach
Glg. 1.6.

Die Druckziffer ¢ wird gemif der Definition

ay

u?

2

b= (5.12)

berechnet, wobei die Umfangsgeschwindigkeit mit dem mittleren Radius am Rotoraustritt ge-
bildet wird.



Kapitel 6

Verdichterauslegung

6.1 Verdichter mit konstantem Nabenradius

Als Ausgangspunkt fiir die Berechnung des Verdichters mit konstantem Nabenradius diente
ein bestehender Axialverdichter einer Kraftwerksgasturbine. Seine wichtigsten Daten sind in
Tabelle 6.1 zusammengefafit.

Wie in der Einleitung ausgefiihrt, sind alle drei ausgelegten Verdichter in Eintrittszustand,
Drehzahl, Stufenzahl und Massenstrom mit dem Ausgangsverdichter identisch.

Da der Ausgangsverdichter einen konstanten Nabenradius besitzt und gleiche Leistungsdaten
wie der hier entworfene Verdichter mit konstanter Nabe aufweist, werden fiir den Verdichter mit
konstantem Nabenradius Eintrittsquerschnitt, Leitradabstrémwinkel und weitgehend auch die
Schaufelseitenverhéltnisse vom Ausgangsverdichter iibernommen. Dadurch kénnen die verwen-
deten Verlustkorrelationen verifiziert werden und auflerdem kann man dann davon ausgehen,
daf} bei diesem Verdichter keine grofien mechanischen Probleme auftreten.

Die Umfangsarbeit je Stufe wurde so festgelegt, daf die Diffusionsfaktoren nach Glg. 1.6 fiir
alle Rotoren gleich grof sind. Bei den letzten beiden Stufen konnte diese Vorgabe allerdings
nicht eingehalten werden, da sonst die Belastung der Leitreihen wegen der grofien Umlenkung
zu hoch geworden wire.

Stufenzahl 18 + 1 Vorleitrethe

Geometrie konstanter Nabenradius
n 60 Hz lor 3,069m
m 312 kg/s | Eintrittsradienverhsltnis | 0,603
I, 12,99 Austrittsradienverhiltnis | 0,872
Mp 0,9125 Gesamtschaufelzahl 2782
7 0,8780 Mg 1,081

Tabelle 6.1: Hauptparameter des Ausgangsverdichters. Myg. .. Umfangsmachzahl an der Schau-
felspitze des Rotors der 1. Stufe, /,,. . .axiale Linge des Verdichters von der Schaufelvorderkante
der Vorleitreihe zur Schaufelhinterkante der Leitreihe der letzten Stufe.
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Geometrie konstanter konstanter mittlerer | konstanter
Nabenradius Radius Gehiuseradius
Verdichtereintritt
Temperatur 288,15K
Druck 98680Pa
Drehzahl 60Hz
Stufenzahl 18 + 1 Vorleitreihe
Massenstrom 312 kg/s
Spezifischer Durchfluf | 171kg/(sm?) 168kg/(sm?) 165kg/(sm?)
Gesamtdruckverhiltnis | 13,0269 13,0246 13,0255
Schaufelseitenverhiltnis
Eintritt 2,7 3,0 3,18
Austritt 1,5 1,3 1,26
Abstromwinkel des IGV | 21° 15° 8,5°
Eintrittsradienverhiltnis | 0,598 0,519 0,414
Austrittsradienverhiltnis | 0,869 0,896 0,917
Solidity 1,2
Leitradabstrémwinkel 28°
Axialgeschwindigkeit 150m/s
Austrittsmachzahl 0,3

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der Auslegungsparameter

Die Solidities aller Schaufelreihen sind mit Ausnahme der letzten beiden Leitreihen konstant, da
dort sonst die Diffusionsfaktoren zu hoch werden oder die Umfangsarbeit noch kleiner gewihlt
werden miifite, was zu einer Mehrbelastung der anderen Stufen fiihren wiirde, da ja die geringere
Arbeit der letzten Stufen in den anderen aufgebracht werden miifite. Bei den anderen Gittern
wurden die Solidities konstant gewihlt, weil zu stark variierende Solidities einen grofen Einfluf
auf die Diffusionsfaktoren und damit auf die Wahl der Umfangsarbeiten haben.

Eine Zusammenfassung der Auslegungsparameter aller drei Verdichter findet sich in Tabelle 6.2.

In Abb. 6.1 ist die Geometrie der Verdichter und der Verlauf der mit dem Jansen-Verfahren
berechneten Versperrung dargestellt. Eine genaue Diskussion der Ergebnisse erfolgt im nichsten
Kapitel.

6.2 Verdichter mit konstantem Gehiuseradius

Auch hier werden, wie in Tabelle 6.2 dargestellt, Solidity und Axialgeschwindigkeit konstant
iiber die Verdichterlinge und gleich grofi wie beim Verdichter mit konstantem Nabenradius
angenommen.

Da bei gleicher Lage des Eintrittsquerschnitts wie bei der Konfiguration mit konstanter Nabe
in den hinteren Stufen die Schaufellingen sehr klein werden und dadurch die Verluste stark
ansteigen, wird der Eintrittsquerschnitt niher an die Maschinenachse gelegt.



KAPITEL 6. VERDICHTERAUSLEGUNG

4.25

4.25

4.00
4.00

b [fe]
R R

& " -
g1s FEE o
B BLY R B
225 5 ]
== e
i & S

= rﬁ. My

= o [

5 )

2.75
2,75

2.50
2.50

ORI Lb_
i w W
et = ISR N ~
L « E ~ E

[

]

x [x]
x {x]

f
i
2.00
2.00

!
1.75
1.75

|
1.50
1.50

I
1.25
1,25

1.00
1.00

51

]
GV
i
0.50  0.75
T
I
0.50  0.75

I
|
T
i
0.25

0.8 F
0.00

0.4

02|

0.0
0.00

i
@
o

0.14
0.12

Q.10

0.08

Q.04

0.02 |~

0.00

w=[] 4 Buniiadsiap

Abbildung 6.1: Verdichter mit konstantem Nabenradius: Geometrie und Versperrung



KAPITEL 6. VERDICHTERAUSLEGUNG

5 3
T T T T T 3 T g g <
3 1 3
2Ls 2 N R
Hl ey " \x "
i 2 s
2 U’? T H LO
" : 5 >
- -
it o . . C\!
v " : s
il 8 =
iy o 3
i X B I
| : e
aann 3 %
’L ﬁ o~ N
B f!f ... 14, q .
) ™~
R S i
! \ > >
I 55 A 18 x 8 x
{ \ o~ o™
aEn o 2
| | ~ -
E‘“mm ) o
I { ](\ ................... - 2 2
. o 1 ,,,,, j 48 Q

1.00
1.00

S

ot
I
B
0.75

I

i
0.50

l

1
0.50

0.25

'0.00
0.00

Q.14

0.12
Q.10

0.08

0.06 e
a.04

0.02 -
0.00

wi=[4] Buniiadsiap

Abbildung 6.2: Verdichter mit konstantem mittleren Radius: Geometrie und Versperrung

44



KAPITEL 6. VERDICHTERAUSLEGUNG

4.25
4.25

4.00
4.00

8LS

WI—T
1 1 e
30 3

LA

3.75
3.75

T
i3
I

3.50
3.50

T
1}
1

3.25
3.25

1
i
R £ 29K § I 0 N ¥

T
T
5

3.00
3.00

2.75

2.75

!
=
2.50

2.50

I
i
2.25
T

m
2.25

x [x]
x [x]=m

2.00

;’

T
[l
;ﬂ

|
2.00

|

1.75
1.75

I
s2
|
i
1.50
T
1
1.50

l
R2
I
1.25
I
I
1.25

1.0
1.00

!
0.75
0.75

I
|
0.50
!

I
0.50

I
i
0.25
!

I
0.25

2
0
0.8 |~
0.6 |~
0.4
0.2 -
0.0
0.00
0.14
0.12
0.10
0.08
G.04
0.02
0.00
0.00

w=] 4 Bunisadsiap

Abbildung 6.3: Verdichter mit konstantem Gehiuseradius: Geometrie und Versperrung

45



KAPITEL 6. VERDICHTERAUSLEGUNG 46

Da keine gesonderten mechanischen Untersuchungen insbesondere des Schwingungsverhaltens
durchgefiihrt wurden, mufite das Schaufelseitenverhéltnis auf den in Tabelle 6.2 angegebenen
Wert begrenzt werden, obwohl bei héheren Werten der Wirkungsgrad weiter steigen wiirde.
Ein weiterer Nachteil hoher Schaufelseitenverhiltnisse ist, daf der Abstand zur Pumpgrenze
geringer wird [23]. Die Umfangsgeschwindigkeit an der Spitze der Rotoren ist mit 324m/s sehr
konservativ gewahlt, sodafl keine unlosbaren Festigkeitsprobleme zu erwarten sind.

Am Eintritt ergibt sich also wie in Abb. 6.3 ersichtlich, eine grofie Schaufellinge und ein kleines
Radienverhédltnis. Am Austritt sind die Schaufeln kiirzer und daher ist das Radienverhiltnis
grofler als bei der Auslegung mit konstanter Nabe.

Die groflen Schaufelzahlen beim Verdichter mit konstantem Gehiuseradius ergeben sich aus den
grofleren Schaufelseitenverhiltnissen dieser Auslegung und dem weiter von der Achse entfernten
Stréomungsquerschnitt am Verdichteraustritt.

Wegen der geringen Umfangsgeschwindigkeit an der Nabe der ersten Stufen ergeben sich
bei groflen Leitradabstromwinkeln kleine Umfangskomponenten der Relativgeschwindigkeit am
Eintritt in die Laufreihen der ersten Stufen. Da dann die Umlenkung im Laufgitter sehr grof
wird, was wieder zu hohen Verlusten fiihrt, sind die Leitradabstrémwinkel der ersten drei Stu-
fen kleiner als 28°. Da ein grofier Austrittswinkel aus der Vorleitreihe ebenfalls zu ungiinstigen
Strémungsverhéltnissen an der Nabe der Laufreihe der ersten Stufe fithrt, wird der Abstrémwin-
kel der Vorleitreihe auf 8, 5° gesetzt.

In den letzten drei Stufen erfolgt dann wieder die schrittweise Umlenkung der Stréomung in die
axiale Richtung.

Die Umfangsarbeit wurde wieder iiber die Forderung konstanten Diffusionsfaktors in allen
Laufgittern bestimmt. In den ersten beiden Stufen muff aber wegen der geringen Umfangsge-
schwindigkeit an der Nabe eine geringere Umfangsgeschwindigkeit gewihlt werden als sich aus
der Forderung nach konstantem Diffusionsfaktor aller Laufreihen ergibt. In der letzten Stu-
fe liegt der Diffusionsfaktor ebenfalls unter dem geforderten Wert, da die Umlenkung in der
Laufreihe wegen der hoheren Umfangsarbeit sonst zu groff wird.

6.3 Verdichter mit konstantem mittleren Radius

Die radiale Lage des Eintrittsquerschnitts mufite wegen der im Vergleich zum Verdichter mit
konstantem Geh&useradius geringen Zunahme des Nabenradius weiter von der Maschinenachse
entfernt gew&hlt werden als bei diesem. Der Grund dafiir liegt darin, daB natiirlich auch die
Umfangsgeschwindigkeit an der Nabe langsamer zunimmt und daher iiber eine grofie Anzahl
an Stufen eine ungiinstig hohe Umlenkung an der Nabe auftritt. Daher gleicht dann der hohe
Profilverlust die positiven Effekte der grofien Schaufellingen auf die Sekundirverluste aus.
Der Eintrittsquerschnitt liegt daher zwischen jenem der beiden anderen Geometrien, wie man
Abb. 6.2 entnehmen kann. Der Austrittswinkel aus der Vorleitreihe betrigt 15°, der konstante
Leitradabstrémwinkel von 28° wird bereits in der zweiten Stufe erreicht. Die Umlenkung in die
axiale Richtung am Verdichteraustritt erfolgt in den beiden letzten Stufen.

Die Solidity und die Axialgeschwindigkeit sind wieder konstant iiber die Verdichterlinge und
haben dieselben Werte wie bei den anderen Auslegungen.
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Die Umfangsarbeit wurde wie iiblich iiber die Forderung konstanten Diffusionsfaktors in allen
Rotoren bestimmt. Diese Forderung wird hier in allen Stufen bis auf die letzte erfiillt, da sonst
die Umlenkung in den Leitreihen zu groB wird.
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Diskussion der Ergebnisse

Im folgenden werden die wichtigsten Kenngréflen der drei entworfenen Verdichter zusammen-
gefafit und die Ergebnisse diskutiert. Hiufig wird dabei auf eine gesonderte Besprechung des
Verdichters mit konstantem mittleren Radius verzichtet, da die meisten Daten dieses Ver-
dichters zwischen jenen der beiden anderen Konfigurationen liegen und dann eine eingehende
Diskussion keine neuen Erkenntnisse bringt.

Eine Ubersicht iiber die berechneten Kenndaten der drei Konfigurationen gibt Tabelle 7.1.

7.1 Globale Kennzahlen

Der polytrope Wirkungsgrad des Verdichters mit konstantem Nabenradius ist mit 90,85% der
hochste der drei entworfenen Verdichter. Bei der Auslegung mit konstantem mittleren Radius
erreicht man einen polytropen Wirkungsgrad von 90,32% im Auslegungspunkt, beim Verdichter
mit konstantem Gehiuseradius 89,59%.

Diese Unterschiede zeigen sich natiirlich auch in der benétigten Antriebsleistung, was grofien
Einflufl auf die Wirtschaftlichkeit der Gasturbinenanlage hat.

Die berechneten Wirkungsgrade sind allerdings unter den in der Einleitung angefiithrten Bedin-
gungen und Einschrinkungen zu sehen, wobei eine weniger konventionelle Wahl der Belastung
eine grofere Variationsmoglichkeit in der Stufenzahl bringt, da die Wahl der Stufenbelastung
dann in einem weiteren Rahmen moglich ist. Da aber konventionelle Profilformen dafiir nicht
mehr geeignet sind und die Berechnung von CDA-Profilen (“Controlled diffusion airfoils”) den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, muf die Eingrenzung auf konservative Stufenbelastun-
gen aufrecht bleiben. Deshalb muf} eine Untersuchung von Verdichtern mit anderen Stufenzah-
len unterbleiben muf}. Unter diesen Bedingungen besitzt also der Verdichter mit konstantem
Nabenradius den héchsten Wirkungsgrad.

Ein weiterer Vorteil dieses Verdichters ist die geringe Schaufelzahl, was sich bei den Herstel-
lungskosten und der Wartung positiv auswirkt.

Die Umfangsmachzahl am Gehduse am Eintritt in den Rotor der ersten Stufe ist beim Verdichter
mit konstantem Nabenradius am gréfiten, da hier der Fintrittsquerschnitt am weitesten von der
Achse entfernt ist. Die geringere Umfangsmachzahl beim Verdichter mit konstantem Geh&use
ist auch ein Grund fiir die geringeren Stufendruckverhiltnisse dieser Konfiguration in den ersten
Stufen. Genauer wird darauf noch im Zuge der Diskussion eingegangen.
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Geometrie konstanter konstanter mittle- | konstanter
Nabenradius rer Radius Gehiuseradius
Totaldruckverhiltnis 13,0269 13,0246 13,0255
Massenstrom 312kg/s 312kg/s 312kg/s
polytroper Wirkungsgrad 0,9085 0,9032 0,8959
isentroper Wirkungsgrad 0,8725 0,8651 0,8549
Austrittstemperatur (total) 637,16K 640,04K 644,06K
Austrittsdruck (total) 1,28576MPa 1,28552MPa 1,28562MPa
Antriebsleistung 111,659MW 112,473MW 113,942MW
Axiale Linge 3,211m 3,302m 3,339m
Gesamtschaufelzahl 2445 2572 2726
Umfangsmachzahl am Gehiuse | 1,094 1,032 0,975

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der Ergebnisse

7.2 Lastverteilung

7.2.1 Druckziffer

Als Kennzahl fiir die Stufenbelastung wird die Druckziffer

b=l (7.1)

verwendet. Als Referenzumfangsgeschwindigkeit wird iiblicherweise jene an einem ausgezeichne-
ten Radius des Verdichters verwendet. Besonders geeignet als Bezugsradius ist ein konstanter
Radius der Kanalkontur. Bei einem Verdichter mit konstantem Nabenradius wird man also
den Nabenradius wihlen. Diese Vorgangsweise hat den Vorteil, daB Anderungen in der Um-
fangsarbeit sich auch in der dimensionslosen Kennzahl widerspiegeln und die Interpretation des
Verlaufs der dimensionslosen Druckziffer nicht zu falschen Riickschliissen auf die Umfangsarbeit
fithren kann, da dabei die Bezugsgréfie konstant bleibt.

Aus diesem Grund wird hier beim Verdichter mit konstantem Nabenradius die Umfangsge-
schwindigkeit an der Nabe, beim Verdichter mit konstantem mittleren Radius jene am mitt-
leren Radius und beim Verdichter mit konstantem Gehiuse jene am Gehiuse als Bezugsgrofie
fir die Druckziffer verwendet. Dadurch sind zwar die Werte der Druckziffern der drei Geome-
trien untereinander nicht vergleichbar, dieser Nachteil wird aber aufgrund der oben genannten
Vorteile in Kauf genommen, zumal die Stufenbelastungen der drei Verdichter auch in Form des
Stufendruckverhéltnisses miteinander verglichen werden kénnen.

Abb. 7.1, 7.2 beziehungsweise 7.3 zeigt den Verlauf der Druckziffer jeder der drei Konfigura-
tionen aufgetragen iiber der Stufenzahl. Dabei zeigt sich, daB beim Verdichter mit konstantem
Nabenradius die ersten Stufen stark belastet sind und die Belastung dann schrittweise ab-
nimmt. Die letzten beiden Stufen weisen aufgrund der notwendigen groBen Umlenkung in den
Leitreihen eine geringere Druckziffer auf. Da wegen des konstanten Nabenradius die Umfangs-
geschwindigkeit abnimmt und daher die Umlenkung mit der Stufenzahl ungiinstiger wird, muf
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die Umfangsarbeit mit der Verdichterlinge kleiner werden, da sonst die Diffusionsfaktoren stei-
gen wiirden, diese aber nach den getroffenen Voraussetzungen konstant sein sollen.

Beim Verdichter mit konstantem mittleren Radius (Abb. 7.2) fiihrt die konstante Umfangs-
geschwindigkeit am mittleren Radius zu einer fast gleichbleibenden Stufenbelastung. Die Un-
terschiede kommen durch die kleinen Abweichungen in der tatsichlichen Solidity zustande, da
sich diese Unterschiede auch im Diffusionsfaktor niederschlagen.

Die ersten beiden und die letzte Stufe weisen beim Verdichter mit konstantem Gehiuse ge-
ringere Belastungen auf. Die Griinde dafiir wurden bereits in Kapitel 6 ausgefiihrt. Bei den
anderen Stufen zeigt sich, daf die Druckziffer zunimmt, da die Umlenkung trotz steigender
Umfangsarbeit wegen der ebenfalls groBer werdenden Umfangsgeschwindigkeit konstant bleibt.

7.2.2 Stufendruckverhiltnis

Das Stufendruckverhiltnis wird héufig in der Literatur zum Vergleich der Stufenbelastungen
verschiedener Verdichter verwendet. AufSerdem zeigen die im Lauf der Jahre steigenden Stu-
fendruckverhéltnisse die fortschreitende Entwicklung im Verdichterbau.
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Abbildung 7.4: Stufendruckverhiltnisse der drei Verdichter

Die Stufendruckverhiltnisse aller drei Verdichter sind in Abb. 7.4 dargestellt. Steigt die Um-
fangsarbeit mit der Stufenzahl, so sinkt es nicht so rasch, wie es bei konstanter Umfangsarbeit
der Fall wire. Daher ist es beim Verdichter mit konstantem Gehiuseradius zwar in den ersten
Stufen klein, der Abfall mit der Stufenzahl ist aber wesentlich geringer als bei den beiden an-
deren Konfigurationen. Der Grund fiir das geringe Stufendruckverhiltnis in den ersten Stufen
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der Konfiguration mit konstantem Geh#use liegt in der geringen Umfangsmachzahl und in der
kleinen Umfangsarbeit.

7.3 Wirkungsgrade

7.3.1 Gitterwirkungsgrade

Bevor die Ergebnisse der Berechnung diskutiert werden, miissen noch die verwendeten Gitter-
wirkungsgrade definiert werden.

pZt p
3t
b, Py
P
2t 14
2t P, 2
2t/ 3t /
- - 4
wg — 2
- 3
- 2 ==
wl-ﬂ;;—u1 e /7 3is
/
%
h hi 3
Ahis Ahls
1 2
S s

Abbildung 7.5: Definition der Gitterwirkungsgrade fiir Laufreihen (linkes Bild) und fiir Leitrei-
hen (rechtes Bild)

Der Gitterwirkungsgrad des Laufgitters ist ein Ma8 fiir die Nutzung der am Eintritt vorhande-

nen Bewegungsenergie. Als VergleichsprozeB dient eine isentrope Verzégerung. Die Wirkungs-

graddefinition lautet also

Ahis + %

wzl +u22 -2
2

Rotor = (72)

Das zugehérige h-s Diagramm ist in Abb. 7.5 dargestellt. Dort sind im rechten h-s Diagramm
auch die bei der Definition des Wirkungsgrads der Leitreihen verwendeten Gréfen eingetragen,
der Wirkungsgrad ist durch

2
NStator = _"_C:%"'l" (73)
)
R
Ahis = ¢,T [ (g) " 1J (7.4)

gegeben. Er ist wieder ein Ma# fiir die Giite der Verzogerung.



KAPITEL 7. DISKUSSION DER ERGEBNISSE 53

Poy b
1t
P
Py
ot 1t
4
2
<
0 2 &£
—lis
h 2

lig
S

Abbildung 7.6: Definition des Gitterwirkungsgrads der Vorleitreihe

Da die Vorleitreihe ein Beschleunigungsgitter ist, muf eine andere Wirkungsgraddefinition ver-
wendet werden. Es wird die Austrittsgeschwindigkeit bei isentroper Expansion mit der tatsich-
lichen verglichen. Der Wirkungsgrad ist durch

2

C
nev = = (7.5)
Ciis
_R
iy = 26T {1-—(%1—1) °”} (7.6)

gegeben, das h-s Diagramm dazu ist in Abb. 7.6 dargestellt.

Die Gitterwirkungsgrade des Verdichters mit konstantem Nabenradius sind in Abb. 7.7 bis 7.9,
des Verdichters mit konstantem mittleren Radius in Abb. 7.10 bis 7.12 und jene des Verdich-
ters mit konstantem Geh&useradius in Abb. 7.13 bis 7.15 dargestellt. Zur Berechnung der in
Abb. 7.7, 7.10 und 7.13 verwendeten Mittelwerte der Wirkungsgrade wurden die auf der 50%
Stromlinie auftretenden Werte der zur Berechnung notwendigen GréSen verwendet.

Die Gitterwirkungsgrade sind bei allen drei Verdichtern gleich grof, auch die radialen Unter-
schiede sind klein.

7.3.2 Stufenwirkungsgrad

Der Stufenwirkungsgrad ist gemiB dem h-s Diagramm in Abb. 7.16 als isentroper total zu total
Wirkungsgrad definiert. In Gleichungsform lautet die Definition

2 2
Ahj, + 5559
s = ——2— (7.7)

Gy

R
Ahis = CpT] [(1—)—3:> . - 1:, (78)
h
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Abbildung 7.7: Verdichter mit konstantem Nabenradius: mittlere Gitterwirkungsgrade
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Abbildung 7.9: Verdichter mit konstantem Nabenradius: Statorwirkungsgrade
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Abbildung 7.10: Verdichter mit konstantem mittleren Radius: mittlere Gitterwirkungsgrade
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Abbildung 7.11: Verdichter mit konstantem mittleren Radius: Rotorwirkungsgrade
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Abbildung 7.12: Verdichter mit konstantem mittleren Radius: Statorwirkungsgrade
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Abbildung 7.13: Verdichter mit konstantem Gehiuseradius: mittlere Gitterwirkungsgrade
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Abbildung 7.14: Verdichter mit konstantem Gehiuseradius: Rotorwirkungsgrade
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Abbildung 7.15: Verdichter mit konstantem Geh&iuseradius: Statorwirkungsgrade
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Abbildung 7.16: Definition des Stufenwirkungsgrads

Auffallend bei den Stufenwirkungsgraden ist, daB sie in den ersten Stufen an der Nabe, in den
letzten am Gehéuse am groBten sind. Diese Tatsache ist damit zu erkliren, daB die Verteilung
der Verluste in den ersten Stufen wegen der grofien Schaufellinge stark von der Verteilung des
Staudrucks am Gittereintritt abhéngig ist. Dieser ist an der Nabe klein und am Gehiuse groB,
wodurch an der Geh4usestromlinie bei gleichem Totaldruckverlustbeiwert der Druckverlust am
grofiten und der Wirkungsgrad dadurch am kleinsten wird. Deshalb kommt in den ersten Stufen
der positive Effekt der kleinen Umlenkung am Geh&use nicht zum Tragen. In den hinteren
Stufen ist nun aber der Staudruck am Gittereintritt etwa gleich grof iiber den Radius und
daher ist der Wirkungsgrad an der Nabe wegen der ungiinstigen Umlenkung am niedrigsten.

Die Wirkungsgrade sinken mit der Stufenzahl, da die Sekundirverluste bei sinkendem Schau-
felseitenverhdltnis anwachsen. Denn es gilt fiir den Widerstandskoeffizienten zufolge Reibung
an den Seitenwandgrenzschichten (Glg. 4.22)

1

Cys ~ Ez' (79)
und fiir den induzierten Widerstandsbeiwert (Glg. 4.23)
S ! (7.10)
L AR ¢

Nur in jenen Stufen am Ein- und Austritt der Verdichter in denen eine grofie Umlenkung in
den Leitreihen stattfindet kann dieser Trend wegen des grofien Profilverlusts nicht beobachtet
werden, weshalb dort deutlich niedrigere Wirkungsgrade auftreten.

Der Abfall der Wirkungsgrade mit der Stufenzahl ist beim Verdichter mit konstantem Naben-
radius am geringsten, da dort zwar auch die Sekundérverluste steigen, der relative Staudruck
am Eintritt in die Laufreihen aber am mittleren Radius abnimmt, was wegen der Definition
des Totaldruckverlustbeiwerts zu einer Abnahme des Totaldruckverlusts fithrt. Im Gegensatz
dazu ist der relative Staudruck am mittleren Radius beim Verdichter mit konstantem Gehiuse
in den letzten Stufen wegen der gréferen Umfangsgeschwindigkeit hoher als in den ersten.
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7.4 Reaktionsgrad

Der kinematische Reaktionsgrad, der hier zur Beurteilung verwendet wird und in Abb. 7.23 bis
7.28 fiir jeden entworfenen Verdichter dargestellt ist, wird definiert als

Ahl'
Ah

Ry = (7.11)
AR" ist die statische Enthalpiedifferenz im Laufrad, Ah das Enthalpiegefille der geéamten
Stufe.

Der Reaktionsgrad ist beim Verdichter mit konstantem Gehiuseradius am héchsten, weshalb
auch der Wirkungsgrad am kleinsten ist. Durch einen gréBeren Leitradabstrémwinkel sinkt der
Reaktionsgrad am mittleren Radius, der Wirkungsgrad steigt leicht an. Dadurch wird aber
auch die Umlenkung in den ersten und letzten Stufen gréfier, weshalb der Gesamtwirkungsgrad
des Verdichters nicht unbedingt zunimmt.

Die Vergréfierung des Leitradabstrémwinkels fiihrt auch bei der Auslegung mit konstantem
mittleren Radius zu einer Verbesserung des Wirkungsgrads, bei jener mit konstanter Nabe
fiihrt sie zwar auch zu einer Verringerung des Reaktionsgrads, der Wirkungsgrad sinkt aber,
da die Umlenkung des Rotors an der Nabe in allen Stufen sehr ungiinstig wird und daher das
Ansteigen des Profilverlusts an der Nabe auch zu einem Absinken des Gesamtwirkungsgrads
fiihrt.

Die geringen Reaktionsgrade an der Nabe resultieren aus der gréBeren Umlenkung an der Nabe
im Rotor.

Beim Verdichter mit konstantem Geh3useradius steigt der mittlere Reaktionsgrad leicht an, da
die Umlenkung in den Laufreihen dort wegen der steigenden Umfangsgeschwindigkeit kleiner
wird. Das Gegenteil ist beim Verdichter mit konstanter Nabe der Fall.

7.5 Grenzschichtberechnung

Da das Jansen-Verfahren nur eine eindimensionale Grenzschichtberechnung ist, tritt kein Ein-
fluB der Umfangskomponenten der Absolutgeschwindigkeiten auf, die Verdringungsdicke der
Grenzschicht ist nur von der Meridiangeschwindigkeit an Nabe und Gehiuse abhingig.

Die Versperrung bei den drei Konfigurationen ist in Abb. 6.1 bis 6.3 dargestellt.

Da fiir das Anwachsen der Versperrung die axiale Linge des Verdichters und die Abnahme des
Strémungsquerschnitts mafgebend sind, ist sie beim Verdichter mit konstantem Gehiuse am
grofiten.

7.6 Mechanische Ausfiihrbarkeit

Die Beurteilung der mechanischen Ausfithrbarkeit kann hier nur in einer groben Abschétzung
erfolgen, da weder die genauen Profilquerschnitte der einzelnen Schaufeln, noch die Gesamtab-
messungen der Gasturbine, die fiir eine Beurteilung des Rotors notwendig wiren, bekannt sind.
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Abbildung 7.17: Verdichter mit konstantem Nabenradius: mittlere Stufenwirkungsgrade
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Abbildung 7.18: Verdichter mit konstantem Nabenradius: Stufenwirkungsgrade fiir jede berech-
nete Stromlinie
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Abbildung 7.19: Verdichter mit konstantem mittleren Radius: mittlere Stufenwirkungsgrade
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Abbildung 7.21: Verdichter mit konstantem Gehauseradius: mittlere Stufenwirkungsgrade
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Abbildung 7.22: Verdichter mit konstantem Gehiuseradius: Stufenwirkungsgrade fiir jede be-
rechnete Stromlinie
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Abbildung 7.23: Verdichter mit konstantem Nabenradius: mittlerer kinematischer Reaktions-
grad
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Abbildung 7.24: Verdichter mit konstantem Nabenradius: kinematischer Reaktionsgrad fiir jede
berechnete Stromlinie
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Abbildung 7.25: Verdichter mit konstantem mittleren Radius: mittlerer kinematischer Reakti-
onsgrad
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Abbildung 7.26: Verdichter mit konstantem mittleren Radius: kinematischer Reaktionsgrad fiir
jede berechnete Stromlinie
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Abbildung 7.27: Verdichter mit konstantem Geh&useradius: mittlerer kinematischer Reaktions-
grad
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Abbildung 7.28: Verdichter mit konstantem Gehiuseradius: kinematischer Reaktionsgrad fiir
jede berechnete Stromlinie
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7.6.1 Schaufelfestigkeit

Die Schaufeln werden durch die Gaskrifte und durch Schwingungen beansprucht. Bei Rotor-
schaufeln tritt auch noch die Belastung durch die Massenkrifte auf. Auf Schaufelschwingungen
wird hier nicht eingegangen, da eine Abschitzung der Eigenfrequenzen mit dem vorhandenen,
begrenzten Datenmaterial nicht méglich ist.

Die Abschitzung der Schaufelfestigkeit erfolgt hier durch eine Ahnh’chkeitsbetra,chtung. Dabei
wird die Tatsache ausgenutzt, daB es sich beim Vergleichsverdichter um eine in der Praxis
bewihrte Konstruktion handelt.

Die Bewertung der Festigkeit erfolgt bei axialen Turbomaschinen héufig durch die Meldahlzahl

41, 19 o
s s W 20 P Coy ( h >

== —) ——2r  _ flaz ( O 7.12

Me t (Sax) s3 ?/)\/992 +1 2 0 \Sg ( )

Dabei ist W das Widerstandsmoment der Schaufel beziiglich der Achse des Biegemoments, ¢

die Durchfluzahl nach

Cax
e 7.13
p=— (7.13)

und o die Normalspannung.

Da aber weder vom Ausgangsverdichter noch von den drei entworfenen Verdichtern die Schau-
felprofile bekannt sind und auch zuwenig iber die zuldssigen Spannungen bekannt ist, ist die
Abschétzung der Festigkeit durch die Meldahlzahl hier nicht moglich.,

Die Kontrolle, ob das auftretende Biegemoment von der Schaufel ertragen wird, kann daher nur
durch eine einfache Abschitzung erfolgen. Das HEARSEY Programm liefert das Biegemoment
am Schaufelfufl, wo es auch den maximalen Wert erreicht. Die Biegespannung kann dann aus
der Formel

berechnet werden, wobei M das auftretende Biegemoment und o, die dadurch hervorgerufe-
ne Normalspannung ist. Da weder Profilwélbung noch die Profildicke bekannt sind kann das
Widerstandsmoment fiir geometrisch dhnliche Profile nur durch

W = const - s> (7.15)

abgeschitzt werden. Um die Biegespannung einer Schaufelreihe zu kontrollieren wird nun jede
Schaufelreihe des zu kontrollierenden Verdichters mit der entsprechenden Reihe des Vergleichs-
verdichters verglichen, wobei angenommen wird, da8 die Konstante bei beiden Verdichtern fiir
die aktuelle Schaufelreihe gleich gro8 ist.

Dann kann das Verhiltnis der Biegespannungen gebildet werden und man erhilt als Bedingung
dafiir, daf8 die Biegebeanspruchung von der Schaufel ertragen wird

% - (%) <1 (7.16)
Tbugl (.A%h)vgl = )

&

Bei Laufreihen sind noch die Spannungen durch die Massenkrifte zu beriicksichtigen. Diese
konnen dadurch abgeschitzt werden, da man die Schaufel als geraden Stab mit konstantem
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Querschnitt betrachtet. Die Spannung im Schaufelfufl zufolge der Fliehkraft lautet dann

w27,2
o, = ﬂ-é—@(l-;ﬂ) (7.17)
v = N (7.18)
lies

wobei p die Dichte des Schaufelwerkstoffs ist. Da diese beim Vergleichsverdichter aber nicht
bekannt ist nimmt man an, daB der Schaufelwerkstoff in jeder Stufe der zu vergleichenden
Verdichter gleich ist. Auch die Winkelgeschwindigkeit w ist bei beiden Verdichtern gleich grof},
daher kann auch sie gekiirzt werden. Dann erhilt man als Bedingung dafiir, daf§ die Beanspru-
chung durch die Massenkréfte ertragen wird

2 2
o, _ r&E(1-0?)
o CrE (1= v2))] =1 (7.19)
z,ugl G vgl

Sind die Bedingungen Glg. 7.17 und Glg. 7.19 erfiillt, wird die mechanische Beanspruchung
unter den oben angefiihrten Bedingungen ertragen. Ist eine der Bedingungen oder sind beide
nicht erfiillt, so ist es noch nicht erwiesen, daB die mechanische Beanspruchung nicht ertragen
wird, es ist dafiir eine genauere Untersuchung notwendig.

Abb. 7.29 bis Abb. 7.31 zeigen die in Glg. 7.17 und Glg. 7.19 beschriebenen Verhiltniszahlen
fiir die drei entworfenen Verdichter. Die Zugspannungen liegen beim Verdichter mit konstantem
Geh&useradius um fast 20% héher als beim Vergleichsverdichter, bei den anderen beiden Ver-
dichtern liegen sie nur knapp iiber den Werten des Vergleichsverdichters. Die Tatsache, daff die
héchsten Zugspannungen zufolge der Massenkrifte beim Verdichter mit konstantem Geh#usera-
dius auftreten, 148t sich mit dem kleineren Nabenverhsltnis in den ersten Stufen und mit der,
im Vergleich zu den anderen beiden entworfenen Verdichtern, gréfieren Umfangsgeschwindigkeit
in den letzten Stufen erkliren.

Die Biegespannungen am Rotorfuf} sind vor allen in den jeweils dritten und fiinften Stufen
der entworfenen Verdichter hher als beim Vergleichsverdichter. Beim Verdichter mit konstan-
tem Nabenradius tritt auch in der achten und der dreizehnten Stufe noch eine um fast 20%
héhere Biegespannung als beim Vergleichsverdichter auf. Die Spriinge im Biegespannungsver-
lauf kommen dadurch zustande, daf die Sehnenlingen der Gitter durch die im Preprozessor
vorgegebenen Schaufelseitenverhiltnisse festgelegt werden. Da aber bei der Wahl der Schau-
felseitenverhiltnisse auch auf die daraus resultierende Schaufelzahl geachtet werden muBte, ist
die Abnahme der Sehnenlinge mit der Verdichterlinge nicht stetig.

Die Belastung der Leitreihen liegt durchwegs unter der beim Vergleichsverdichter auftretenden
Werten und daher brauchen hier keine Korrekturen angebracht werden. Um genauere Aussa-
gen dariiber treffen zu kénnen, ob die Laufreihen ausreichend dimensioniert sind, miifite eine
genauere mechanische Untersuchung durchgefiihrt werden. Dabei wird man zuerst die Git-
ter untersuchen, bei denen die gréften Belastungen auftreten. Das sind beim Verdichter mit
konstantem Nabenradius die Rotoren der dritten, fiinften und 13. Stufe, beim Verdichter mit
konstantem mittleren Radius der Rotor der fiinften Stufe und beim Verdichter mit konstantem
Gehduseradius ist unbedingt die Laufreihe der dritten Stufe zu untersuchen, da hier sowohl die
Massen- als auch Biegebeanspruchung sehr grof ist.
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Abbildung 7.29: Verdichter mit konstanter Nabe: mechanische Beanspruchung der Schaufelrei-
hen durch Biegung und Fliehkraft

2.0 1 T 1 T T

18 B -‘“*‘f‘za@ép‘aﬁaungsvemmnig]
1.6 : : ; ; jegesparimung-Rolor
1.4 ' : : v Biegespannung Stator
1.2

/0y 1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0 L | i
I8\J 1 i 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Stufe

Abbildung 7.30: Verdichter mit konstantem mittleren Radius: mechanische Beanspruchung der
Schaufelreihen durch Biegung und Fliehkraft
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Abbildung 7.31: Verdichter mit konstantem Gehiuseradius: mechanische Beanspruchung der
Schaufelreihen durch Biegung und Fliehkraft
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7.6.2 Rotorschwingungen

Die zahlenmifige Bestimmung der Rotoreigenfrequenzen ist nicht méglich. Stellt man sich
jedoch den Rotor als Welle mit konstanter Massenbelegung vor, so gilt fiir die Eigenfrequenzen

w7 (7.20)

Der Verdichter mit konstantem Gehiuseradius hat wegen seiner grofieren Linge nach dieser
Abschitzung eine um 5,7% niedrigere kritische Biegedrehzahl als der Verdichter mit konstan-
tem Nabenradius. Da Gasturbinenrotoren iiblicherweise iiberkritisch betrieben werden, ist die
Eigenfrequenz des Rotors des Verdichters mit konstantem Gehiuseradius weiter von der Be-
triebsdrehzahl entfernt als beim Verdichter mit konstantem Nabenradius.

Die oben getroffene Abschiatzung wird aber der tatsichlichen Masseverteilung und dem tat-
sdchlich auftretenden Lagerabstand nicht gerecht, sodaf die Verhiltnisse in Wirklichkeit stark
vom hier verwendeten Modell abweichen. Auflerdem kann keine Aussage dariiber getroffen
werden, ob nicht eine biegekritische Drehzahl hoherer Ordnung in der Nihe eines ganzzahligen
Vielfachen der Drehfrequenz liegt.



Kapitel 8

Empfehlungen und Anregungen

Die Auslegung der drei Verdichter mit verschiedenen Geometrien und Lastverteilungen und die
Diskussion der wesentlichen Parameter fiir das Verhalten im Auslegungspunkt ist der erste Teil
der Untersuchung der unterschiedlichen Lastverteilungskonzepte in Axialverdichtern.

Um Aussagen iiber die Verwendbarkeit der Verdichter in einer Kraftwerksgasturbine treffen
zu kénnen, mufl eine Teillastrechnung fiir jeden Verdichter durchgefiihrt werden. Dazu ist es
notwendig die in Kapitel 3.5 beschriebenen Parameter fiir das Stromlinienkriimmungsverfahren
zu bestimmen. Das ist der Verlauf des Verlusts iiber dem Fintrittswinkel und der Verlauf der
Deviation tiber dem Anstrémwinkel. Die dafiir notwendigen Daten kénnen fiir NACA65 Profile
den ausgewerteten MeBergebnissen in [6] entnommen werden, fiir andere Profilfamilien miissen
die Daten anderen Literaturstellen entnommen oder durch Berechnung der Profilumstrémung
selbst bestimmt werden. Bei der Bestimmung der oben beschriebenen Profildaten kann auch
die genaue Profilauslegung erfolgen, die fiir genaue mechanische Berechnungen notwendig ist.

Fiir die Bewertung der Verdichter sind die Kennfelder fiir Druckverhiltnis iber Massenstrom,
Wirkungsgrad iiber Massenstrom und Wirkungsgrad iiber Druckverhiltnis wichtig. Dabei ist
insbesonders auf den Pumpgrenzenabstand, den Verlauf der Kennlinien mit konstanter korri-
gierter Drehzahl und den Verlauf des Wirkungsgrads zu achten. Die Bestimmung der genauen
Lage der Pumpgrenze aus den Daten der Meridianschnittrechnung stellt dabei noch ein Pro-
blem dar.

Ein weiterer Punkt fiir vertiefende Arbeiten ist, wie bereits oben erwdhnt, die Festigkeitsrech-
nung der Schaufeln inklusive einer dynamischen Analyse. Fiir beides bietet sich eine Finite
Elemente Analyse an. Dafiir ist allerdings die genaue Kenntnis der Schaufelgeometrie, des
Schaufelwerkstoffs sowie auch sehr detaillierte Kenntnisse der Rotorkonstruktion notwendig.

Da bei den hier entworfenen Verdichtern nur ein geringer Teil der Auslegungsparameter von Ver-
dichter zu Verdichter variiert wurde, sind auch die Ergebnisse nur beschrinkt allgemeingiiltig.
Um die Ergebnisse besser auf verschiedene Auslegungskonzepte anwenden zu kdnnen, ist es
notwendig eine gréfiere Anzahl an Parametern zu variieren. Eventuell ergeben sich nach Durch-
fihrung der Teillastrechnung noch Ansatzpunkte zur Anderung anderer Parameter, durch die
das Teillastverhalten positiv beeinflufit werden kann.

Ein Problem, das bei dieser Arbeit aufgetreten ist, war die Wahl geeigneter Verlustkorrelatio-
nen. Hier wére eine Arbeit, die die verschiedenen in der Literatur beschriebenen Korrelationen
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beschreibt und vergleicht sehr hilfreich. Besonders ist dabei darauf zu achten, dafl die Verlust-
korrelationen fiir den Anwendungsfall, hier ist das ein mehrstufiger Axialverdichter mit kon-
servativen Stufenbelastungen und konventioneller Beschaufelung, korrekte Ergebnisse liefert.
Zusétzlich zu einem Vergleich der Korrelationen ist auch die Erstellung eines Unterprogramms
fiir den Preprozessor, welches den Totaldruckverlustbeiwert berechnet, wiinschenswert.
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