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1. Entwurfsprozess einer Turbomaschine @

Fturbo®

CAE; Computer Aided Engineering

i Entwurf ¢ Uberprufung £ Produkt
)
Netzgenerierung CFD/FEM Simulation
ICEMCFD, TurboGrid, CFXFineTurbo, PumpLinx, i |
t 2AyGo6AasSs ! dzig2DNA| // abs / CRSaA3dy hLIS)y Ch! aX
| Y
Auslegung, Optimierung Produkt

Entwurf interaktiv oder automatisch

]

= = — —

CAD Messung
E— | Catia, SolidWork4)G NX, Rapid Prototyping,
ProEL Yy @Sy (i 2 NE Priifstand
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1. Entwurfsprozess einer Turbomaschine @

Fturbo®

Wichtige CFEsysteme flr Turbomaschinen

—  ansvs | ICEMCFD, TurboGrid—~|  CFX, Fluent
- Pointwise —» Pointwise/Gridgen‘—{ <beliebiger Solver:>
> ANSYS —» G/Turbo, Gambit —» Fluent

>~ Numeca = AutoGrd,/GG ||  FINE/Turbo

Auslegung,

Entwurf > CDadapco | >: STAR CCM+
— Simerics 1—»: PumpLinx
—  Concepts NREC —» PushbuttonCFD
— Blue Ridge Numericl—{ CFdesign

X
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2. Maschinendaten

Q CFturbo”

Nennpunkt

i Forderstrom

(Volumenstrom; Massestrom)

¢ Energietbertragung

(Arbeit; Forderh6he; Totaldruckdifferenz)

£ Drehzahl
Fluiddichte

ZustromDrall

(Drallzahl; Stromungswinkel)

Q;r
Y; Hhp,

n

dr;hS

-----------
-~

zu niedrige n,
2 mehrstufig

zu hohe n,
2 doppelflutig

'Na=Mn Xpn
Radiales

Spezifische = . ;. QY2
Drehzahl M =nimin H4
\
Machinentyp und allgemeine Laufradform:
p]‘IXMp\‘{I Mp A Xnan
Halbaxiales Axiales
Laufrad Laufrad

Laufrad

--------------------------------------
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3. LaufradEntwurf @

Fturbo®

Hauptabmessungen

Wellendurchmesser dyy
Nabendurchmesser dy
Saugmunddurchmesser dg
Laufraddurchmesser  d,
Laufradbreite b,
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3. LaufradEntwurf @

Fturbo®

Hauptabmessungen

Ein NennpunkE Laufrader mit unterschiedlichen Hauptabmessungen mdaglich
9 Nutzung empirischer Daten fur optimale oder erreichbare Werte basierend auf
veroffentlichten Messergebnissen

| Druckzahl : { Saugzahl Ngg

Y Durchmesserzahl 1 { Einlaufzahl ¥

{ Lieferzahl | | Stromungswinkel Eintritt 1 .

{ Breitenzahl b,/d, | Stromungswinkel Austritt | ,

{ Hydraulischer Wirkungsgrad ' |, {| Saugkoeffizienten <o <

| Volumetrischer Wirkungsgrad |, 1 Meridionale Verzogerung C,5/Cs
Y Durchmesserverhaltnis d4d,

Alternative Berechnungswege fur alle Hauptabmessungen maoglich, je nach:

%A St ANI 6SY RSNJ ! dzaf S3dzy3 62 ANJ dzy 3a INI F
9 Erfahrung des Bearbeiters
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i

3. LaufradEntwurf U/ crturbo’
Hauptabmessungeqd,
(1a) d, mit Druckzahl- 1.4 y T T
_ gH 2gH 1.2 d, ", flache (instabile).
y W22 d, :“/W M Kennlinie
1.0 U l\‘ /
Laufradtyp 0.8
N
neT  XReda 0.6 Pl
n ®H p X nHatbaxial \\\
_ 0.4 AN
neém  XAkaln 0o | 02? steile (stabile) \\
Ny ' Kennlinie X |
zentrifugaler Teilvon H 0.0 . !
10 100 1000

w N, < 20: groBe fir kleine ¢ (Radseitenreibung d,”!)
w grof3e n: kleine- fur groBerer g2 kleineres b (gleichmaBligere Stromung)
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3. LaufradEntwurf @

Fturbo®

Hauptabmessunge(l d2 1000 2000 3000 5000 7000 10000 20000 N,

20 30 50 70 100 200 300 Nq
. O S N N U N N
(1b)d, mit Durchmesserzahl NSO NN\
] . Radi \Ii/llxed—ﬂow
]7/ 4 - ,.,]7/ 4 ] \\ ‘\\\\
a Y i\
d=Y_ =1.05d,% 8 s N
j cQ = NN
d EN 57 \ \
d2 - 5 2 \\* 1
1 05(g|_l/ Q )'I‘/ SH 4i
o
s 37
}]:)OO
o 2
CordierDiagramm £ |
. . 1.5
optimaler d-Bereich j CoOAER SRR
fur gegebene | NN RN Y
0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1 2 3
Specific speed 6= cpll2 /w3’4
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3. LaufradEntwurf @

Fturbo®

Hauptabmessungeqd,

(1c)d, mit Stromungswinkel am Austritb,

I ;=X MYy  fur stabile Kennlinie

. 2
~Cm 4 [§5C%m H (1o d)ul+ gH
2tanb, \/%g tanb3§ d-d)u h.ht

d, und) , sind Uber Eulergleichung gekoppelt:

3 | 7
d2 J2
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3. LaufradEntwurf @

Fturbo®

Hauptabmessungeqb,

(2a) b, mit Breitenzahl B/d,
b/d,I' n®nnXnseigend) 6 YAT VY

b, = (bz/dz)dz

(2b) b, mit Meridionaler Verzdgerung £,/C s
CndCmsl N ®c n Xn@stpigend) 6 YA U Y

ds- oy

b —
‘ 4(Cm3/cm0)d2

b, undJ , sind Uber Eulergleichung gekoppelt:
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3. LaufraeEntwurf '@mrw

Hauptabmessungeqdg

(3a) d;fur minimale Relativgeschwindigkeit w
1 geringe Reibungsund StolRverluste
1 nur wenn keine Kavitationsgefahr besteht

o 2 1.33
%: — — ady @ 3 0p 3y 1
ud 0 ds—dzf\/é@%ﬁg +1.5Q0 %y

r

_¢l.13 1.05 Standardlaifrad, n, =132 40
~11.2® 1.15 Sauglaufral

(3b) d;mit Einlaufzahle

0.4
e
e= ol ~b 0.3 —
/_2Y Oa /
0.2
4 0.1
ds = d'\'2+ 2 2 2.242.2 - Mo
phv\/e 2Y- (1' dr) P dS n =
0 50 100
Kurzlehrgang Turbomaschinen, Universitat Erlangen 2011, G. Kreuzfeld 12/31

© CFturbo Software & Engineering GmbH
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3. LaufradEntwurf %

| ’ CFturbo”®

Hauptabmessungeqdg

(3c) d;mit Stromungswinkel am Eintritt
w grofRel 4, 2 weniger Reibungsverluste, héherer Wirkungsgrad, kleingre d
w kleinerel ,,<20° 2 geringeres Kavitatiofisiko, grof3ere d

wl oo F 12°X MeT do=1 ) 4Q |
> \p°h |_1 (dy/ dS)ZJndrAtanbOa

(3d) d;mit minimalem NPSH

2 W, 2
NPSH= | Ccl—m + | - —1 Druckabfall an der Schaufeleintrittskante
29 29 | ,= n ®mn Xn ®smndardlaufrad
? n ®n o Xn ®Vorsatzlaufer d, T
Eintrittsbeschleunigung unéererluste
l.= 1.1 axiale Einstromung
M ®H X M P oradiales Einstromgehause le w1 d, 4
~1/3 WV W, 4
UNPSH_o g, \/d +106<%|Q W§
Hds ¢ - ) -
C, c,+ c, 1
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3. LaufradEntwurf %

Fturbo®

Hauptabmessungeqdg

(3e) dymit Saugzahl gs

—
m /S Einsatzbereich u; (m/s) | ngg

s n[ ]?N PSH[m])B/“ Standard Saugrader <50 MC I XHF

wAnang ZUr spezifischen Drehzagll | Saugrader, axiale Zustrémung <35 HHAOXHY

o Charakteristisch fiir Saugféhigkeit Saugrader mit durchgehender Welle< 50 MY 1 XHT

Hochdruckpumpe > 50 MC /1TXMO

w normalisierte Saugzahl: Vorsatzlaufer fiir ind. Anwendung | <35 @45) | nnn X T &
* nsséln o Vorsatzlaufer fur Raketentechnik > 1000

\Faearefg [nger =27)

wbyp = f(nss)

00 e . & tanb o
-
300 ~—_ VK, tanyg , ¢ tana1 ;
200 ——
o 2~
bigal] mit Tragscheiben | — (& Q
— versperrung " ? 38
5 10 15 20 25
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3. LaufradEntwurf @

Fturbo®

Hauptabmessungeqdq

(3f) dsmit Durchmesserverhaltnis gd ,

ds= (ds/ dz)dz

Durchmesserverhaltnis d¢/d,

0.9
Spielraum vor allem bei
kleinen n, wegen untef -
schiedlichen Kriterien: 0.7 e
Wirkungsgrad <l i Lobanoff /
2 g\ . /
Saugfahigkeit
0.4 —r
0.3 /
0.2 [ [ | [ [

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

spezifische Drehzahl n
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3. LaufradEntwurf

I@Fturbo”

Meridianschnitt

«w Hauptabmessungen als Randbedingung:

dy, G5 O, b, i

d,
w Axiale ErstreckunBz ‘
Dz = (dy, - ds)ny /74)+*" +b,/2c0sy
«w Neigungswinkeé von Tragund Deckscheibe:
e 0 fur n, <20
eShr0“0'_'15 2 20 fur hohere N, ‘
d.

€up=0 flr n; <30 e ,p<E€snrou

« Neigungswinkel -zder Hinterkante:
6 0 far n, <40

Ore=1 102 30 fur hohere N,

0 Ne|gungswmkel _eder Vorderkante:
L eF X n®n

«w Winkel zwischen Vorderkante und Deckscheiwe
so grol3 wie moglich fur geringe Versperrung d-\
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3. LaufradEntwurf @

Fturbo®

Meridianschnitt Uberprufung de

- _ _ Verteilung von
Meridiangeometrie z.B. als Bezierkurven

TE a) Querscr_llnitts
flache

b) Krimmung

LE

C) statisches
Moment
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