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Beitrag zur Berechnung der Strémung in Turbomaschinen

Yon Dr.-ing. 5, Pejovic. Belgrad*

English translation of abstract

Pejovic §

(A Contribution to the Theory of Calculation of Flow in Rotating Machines)
Beitrag zur Berechnung der Strémung in Turbo -Maschinen,
Konstruktion, 19 (1967), Heft 9, pp. 358-360.

Starting with Euler’s- and energy equations, the procedure for estimating the
velocities is developed, if their directions are known. Examples of calculations were
compared to the measurements. Firstly, the outlet velocities behind the cylindrical
cascade of blades were calculated, and the influence of total energy distribution and
outlet velocities’ angles analysed, in the first case, for constant energy distribution,
and in the second case both the constant energy distribution and constant velocity
direction. When velocity distribution between the rows of rotor and the stator blades
of the multi-stage axial compressor, constructed to have the constant reaction ratio,
were calculated, with or without considering the impact of centrifugal pressure force
produced by curvature of meridian streamline. The calculated velocity distribution
agreed well with the measured flow velocity.



KONSTRUKTLON

358 . §; Pejovié, Beitrag zur Berechnung der Strdmung in Turbomaschunen t9. (1947) Helt 9

Deor Beitrag geht von der Euvlerschen Grundgleichung und der Energiegicichung sus und leitet cin ailgemeines Verfazhren
gur Berechoung dev Geschwindigkeitsverteilung foar den Fall ab, da diz Strdmungsrichtung bekannt ist. In Beispielen wird die
Geschwindigheitsverteliung berechnet und mit gemesenen Verteilungen verglichen. Zuerst wind die Geschwindigkeitsverteilung
hinter ei zylindrischen Schaufelgitter berechnet wnd der Einilull der Gesamtenergiedndesung und der Strémungsrichtungs-
anderung aul die Verteilung durch weiters Rachnung gezeigt, die einmal mit konstanter Energieverteilung und zum anderen
mit konstanter Energieverteilung und konstanter Strdmungsrichtung durchgefithrt wird. Dann wird die Geschwindighkeitsverteitung
im Spalt rwischen Lauf- und Luitrad einee Axialverdichterstufe bei konstantem Reaktionsgrad mit und ohne Berucksichtiguny
der durch die Krommung der Meridianstromlinien erxeugten Flichkralt berechnet. Die berechneten Geschwindighkeitsverteilungen
stimmen gut mit den gemessenen (berein.

Allgemeine Strdmungsgleichungen Durch Kuordinatentransformation erhilt man
Pie allgemeinen Strémungsgleichangen lauten bei sta- defdt — ciis oSind == 1[0 - OPIOS + /, . (%)
tiondrer Bewegung . Y ) e aprom o 1 o
- — - F4i — il cos T M I , d
(ET = —g-Vp+{. (1) - " g-op Tu }
dir - cJfdd o= r f, {10y

wobei £ Geschwindigkeitsvektor, g Dichte des strdmenden
Mittels, p ortlicher Druck und / eine Feldkraft, durch die  wober s Linge einer Meridianstromlinie, n Linge einer zu
etwa die \Wirkung einer Beschaufelung bei unendiicher den Stromilichen senkrechten Linie, ¢, = [} + ¢} Me-
Schaufelzahl dargestellt werden kann. In Zylinderliordi-  ridiankomponente der drtlichen Geschwindigket, & Kriim-
naten lautet die Gleichung mungsradius der Meridianstromlinie, ¢ Zeit, f,, 7, und f,

. Komponenten von 7in s-, » und Umfangsrichtung. Die

. ty - . — M e .
Gt gl + culr - 8,[09 F o5 - 06,[02 — cufr Bedentung von & kann man aus Bild 1 entnehmen.
= —tfg-apfor + 1. (2

Die absolute Geschwindigkeit © entsteht durch vekto-

Gy BeyfBr + £.fr - 80O - Gp - Be JOr + 6 - Cyfr = rielle Addition der Relativgeschwindigkeit w und der Urn-
= —tflgr} - 2pldw + Ju, (3} fangsgeschwindigkeit v = rw (w = const. Winkelgeschwin-

€, BBy £ ey)r - B fBp + € - B 02 = digkert) .
= ~\fg-¥pfar+ f, (4 f=ubw. LRV

wabei v Achsabstand, p Umfangswinkel, z axiale Koordi- Vs den Gla. {8)-+(11) ergibt sich

nate, ¢, ¢, ¢, f,, fuy w0d f, Komponenten von ¢ und /in  dwjd!-sin § + w-cos §- dffdt — {weos § 4 w#)¥frX
Richtung des Radius », des UUmfangs und der Achse z.

x sind = f, — 1fp- apfds, (12) ~
Beschrinkt man sich auf den rotationssymmetrischen .
Fall (3/2¢ = 0}, 50 erhilt man aus den Gln. {2}--(4) W/ R -sint f— {weos B+ wr)ifr - 008 = fo—1p- dpfan,
Tyt Bopfdr + ¢, - B f8x — CLfy = —1fp - BpjEY ¥, {13)
W2 + - B,f8x — iy fe - apjor + | {5} Awjdt - cos f — w sin - AFIAL + s x
o DedOY + Gy 208 + 6y e = fu, o a s D ww - sind- s .
Gy~ ByfBr + 6y - BogBs = —[g - BpiB 4 I, o xsind -sinf-cos @+ 2ww-sind-sinf=f,; {14}

] B ist der Winkel zwischen w und u.
* Die Arbeit entstand im Pfleiderer-Institut fir Strémungs-

maschinen der TH Braunschweig. Der Verd. ist Forschuogs- Die Energiegleichung fitr die Relativstrémung lautet
stipendiat der Alexander von Humboidt-Stiftung, {dpjo + {wr — wt}f2 = hin} . (15)
” A{n) ist fiir jede Stromflache eine Konstante, die sich mit »

dndern kann.
Aus den Gln. (§3) and {15} ergibt sich
w- fwidn + o {f}r.cos" frvoed —~{ifR -sin* ) +
+2wwcosfcosd o~ Bhfdn ¢ f,=0. {16}

Um Gl {16} ings ciner Normallinie » {Bild 1) inteprieren
zu k&nnen, wird sie umgeschrieben:

w-dwfde 4+ 0t (1/r-cos” f.-cosd — 1fR -sin? §) +
Bild 1. Meridianschnitt. +2wwcosfrocosd — dijdn -+ fy = 0. it7
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Lasungen der Gl (17}

Da im folgenden entweder ein schacfelfreier Raum oder
¢ Beschaufslung, die kleine Feldkrafitkomponenten in
r Narmalrichtung zu den Stromflichen erzeugt, betrachtet
rd, kann f. = O gesetzt werden. Es ist trotzdem nicht
sglich, in allgemeines Entegral in geschlossener Form zu
nalter. Fir den allgemeinen Falt integriert man durch
iherungsverfahren und mul daher einen groBen Avbeits-
fwand in Kauf nechmen. Esist aber maglich, die Losung
xch eine elektronische Rechenmaschine zu erhalien.

Konstanter Energieinhalt
Setzt man konstantets Energieinhalt vor der Beschau-
lung und reibungsireie Stedmung voraus, so ist & = const.,
d aus Gi. {17] wird {/,, = 0):
pfdns + w-{tfr -cos* B cos & — /R -sin? f) +
2wecosfocosd =0,

{18)
it

J= f{i_."rvcos“ﬂ‘cmd — IR -sin® §) dn (19}

gibt sich die Integration ogs der Normallinie
»
= exp (]} [#ewy — 2 Jexp ([} - cos § - cos 4 - du) (20)
° ]

it Wy als einer noch festzulegenden Grade der mittleren
eschwindigkeit.

AuBerdem mul die Kontinuititsbedingung fiir das ge-
imte stréimende Volumen

-
UV=2z frwsingd -dn
]

{21)
il werden. Damst kann man unter Beachtuny von Gl

1) aus Gl {20) den w-Vertaul errechnen.

Absolute Geschwindigkeitsverteilung

Fiir die absolute Stromung ist w = 0, @ = ¢ unel F = a.
nd GI. {37} wird (f, = &}

defdn 4 6% < (1fr -cost a - €08 & — 1/R -sin? a) — dhfdn =0},
fit 2

7 -f[:fr-cos‘n-cosd—- /R minta) dn {23}
rgibt die [ntegration lings einer Normallinie

c=exp{—J) [l ~ 2 }dh,fdu cexp (2 ) - dnl (24)

nit ¢, als einer nock festzulegenden GréBe der mittleren
-v:schwmdlgkeit Unter Beachtung der Kontinuititsgiei-
k 'I.'Ins

Vo= 2z [re-sinu-dn

(25

tann man aus Gl (23) den c-Verlauf ertechnen.

Zahlenbeispiele und Vergleich
mit Versuchsergebnissen

Geschwindigkeitsverteilung
hinter dem axialen Schaulfelgitter

Als erstes Beispiel wird die Strémung hinter dem axialen

haufelgitter mit zylindrischen Schaafeln errechnet und
mit Versuchsergebnissen [3} verglichern.

Fiir die Axialstrémung hinter dem Gitter kann man

Rt oo, dn s dr und 4 =2 0 anoechmen und erhilt aus
Gl (23)

r
Jo= [1fr-costa-dr
o

{26)

359
und aus G (24) -
oo oexp (= J) [y + 2 [exp (2 f) - Ak, {27}
In dimensionsioser Schireibweise ergibt sich
Jr=JF = J1prcosta - dr? (23}
und - ot
o0 = exp (—J) - [ — Jexp (2.} - 5P (29)
EL
mit £ =¢fe,, 45 = —2dhjc? und ¥+ = rfr,, wobei ¢ der

Mitzelwert der Axialgeschwindighkentskomponenten ist. Die
Integrationskonstante ¢g,y wird aus der Kontinuititsglei-
chung ercechnet.

Aus der gemessenen Verteilung des Abstromwinkels a
und der Gesamtenergie —{ hinter dem zylindrischen Schau-
lelgitter worde mit Hiife der GL. (29) lir deaselben (uer-
schnitt die Geschwindigkeitsvertesiung errechoet und mit
der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung verglichen. In
weiteren Rechinungen setzte man besondere Winkel- und
Gesamtenergieverteilungen vorans, wm deren EinfluB acf
die errechnete Geschwindigkeitsverteilung zu untersuchen.

In Bild 2 st die aus Gl (29) mit den gemessenen s- und
L-Werten errechnete Geschwindigheitsverteilung ausgezogen
dargestellt. Die strichpunktierte Linie gibt die Geschwindig-
keitsverteilung an, dieaus der gemessenen a-Vertellungunter
der Annahnie § = const, errechnet wurde, Die gestrichelte
Linie gibt die ervechnete Gesthwindigheitsverteilung unter
der Annahme » == 23° und 5 = consi. Die gemessene Ge-
schwindigheits-, x- und J-Vertetluni 13t mit einzelnen Mei-
punkten nnd ausgezogenen Linien angegeben. Bild 2 zeige,
dald die errechnete Geschwindigheitsverteilung (ausgezo-
gene Linie) und die gemessene Geschwindigkeitsverteilung
um wemger als 3%, voneinander abweichen.

Geschwindigkeitsverteilung hintee dem
Laufrad von Axialverdichtern
mit Reaktionsgrad 30%

Als zweites Beispiel fir die praktische Anwendung des
Verfahrens wird die Geschwindigheirsverteilung hinter dem
Lauirad sines aus Vorleit- "
rad, Laufrad und Nach- !
leitrae bestehenden ein-
stufigen Axialverdichters
mit 307, Reaktion er-
rechnet vad it Versuchs-
ergebaissen [4] verglichen.
Fitr die Berechnung wurde
fulgender  Arbeitspunke
des Yerdichters gewihit:
Schaufelarbeitszahl yygy =
= 2 Yy, lul = 0.6, Liefer-
zakl @ == Vidu, = 066
bei der Drehzahl n =
= 49,335~ Dabei sind
Y i Schavielarbeit, 1" Vo-

iomenstron:, .1 Quers

schniit, «, Umfangsge-
schwindigkeit.
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Bild 2. Vergleich der gemes.
senen und errechneten Ge.
schwindigkeitsverteilung
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Bud 3. Gemessene und errechnete Geschwindigheitsvertoilung
hinter dem Laufrad eines Axialverdichters mit 50%, Reaktion.

Im folgenden wird die Geschwindigkeitsverteilung hia-
ter dem Laufrad unter Beriicksichtigung des Kriimmungs-
radius berechnet, wobei fiir die Kritoumung ein sinusférmi-
ger Verlauf angenommen wird:

VIR = Y2 |RA {1 — cos{2af(y ~ r¥) (r* — M1} =
we (RS- sint 3l — ) - (7 W), {30
worin R* = Rjy, dimensionsloser Kriminungsradius einer
belicbigen Stromlinie, #% Krummungsradius der mittleren
Stromlinie am Mittelradius v = (L + #?)fZund +F = ryr,.
Der absolute Betrag des Krimmungsradius vom Meridian-
schnitt der mittleren Flufliche wird nach {2} crmirtelt.

RA=2¢*[16e**{x" — na*r?) = 1 — v} {[wun - In (1v¥)] =

=195, {31}

wubwe ¢* = §,306 die dimensionsiose axiale Bauldoge einer
Schaufelreihe.

Die Gln. (23) und {24) zur Berechnung der Geschwindig-

keitsverteilung lauten fir Axialmaschinen. d. h. & 0, 1
dimensionaloser Schreibweise

(A
J*=J = J{1yr* -costa — §f R -sin? a) dr* {32}
-~

-

und

"
€ = exp (~ [} {673, 4 [exp (2 J)da*1 {33
. - .
L3
wobei f-‘: = c/uy und db* = 2 dhful. Die Integrationskon-
staate ¢, erhilt man aus der Kontinuititsgleichung,

Mit diesen Gleichungen wurde aus der gemessenen Ver-
teilung des Stromungswinkels a und der gemessenen Ge-
samtenergie 4* hinter dem Laufrad die Meridiangeschwin-
digkeitsverteilung ¢, = ¢™ - sin x berechnet, einmal mit der
Vereinfachung R = oo, d. h. unter Vernachldssigung der
durch die Kriimmung der Meridianstromlinien vorhandenen
Flichkraft, und sodann fiir den aiigemeinen FFall, bei dem
diese nicht vermachidssigt wird. Diese ¢,-Verteilungen
werden mit der gemessenen Verteiluag verglichea,

In Bild 3 ist oben die berechnere Geschwindigheitsver-
teilung mit R = oo gestrichelt, die ¢,-Verteilung unter
Beriicksichtigung der Fliehkrifte ausgezogen eingezeichnet.
Gemessene c,,-Werte sind durch Punkte angegeben. Auch
hier sind die gemessene A*- and a-Verteilung eingezeich-
net. e Abweichung der errechnsten c,,-Verteilung von
der gemessenen betrigt weniger als 3,395

Zusammenfassung .

Das Niherungsverfahren erlaubt die Berechnung der
dreidimensionalen axialsymmetrischen Stromunyg in axialen
Turbomaschinen; es ist auf alle Arren von Strémungs-
maschinen anzuweaden und giit :n Zhnlicher Form auch
fiir kompressible Medien. Avs dem Vergleich der errech-
neten und gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen folgt,
dal die nach diesern Verfahren errechneten Strdmungen
mit der wirklichen Strdmung gut ibereinstimmern, obwoht
im. zweiten Beispiel die Krimmungsradien nach einem
Niherungsverfahren ermittelt wurden.
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