Konstruktion einer Gasturbine fiir Modellflugzeuge
und Dokumentation der Auslegungsrechnungen
(Design: Funke, Wittig)

Zusammenfassung des Inhalts:

Im ersten Kapitel wird eine Kleingasturbine der 200N Schubklasse mit ihren
einzelnen Komponenten vorgestelit.

In den folgenden Kapiteln werden die Gleichungssysteme zur Auslegung der vier
Hauptkomponenten Verdichter, Brennkammer, Turbine und Lagerung in allen
Einzelheiten dokumentiert.

Im abschlieBenden Anhang sind die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen zu-
sammengefaBt.

K. Wittig, den 24 September 1993 in Miinchen
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Zusammenstellung der wichtigsten Formelzeichen

Um Indizes einzusparen, wurden in Anlehnung an das Buch “Flugantriebe™ von
H.G.Miinzberg die statischen GréBen durch Kleinbuchstaben und die dazugehéri-
gen GesamtzustandsgroBen durch die entsprechenden GroBbuchstaben gekenn-

zeichnet.

Formelzeichen
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Erlduterung

Flache

spezifischer Verbrauch

Geschwindigkeit

Verhiltnis der effektiven zur geometrischen Flache
Spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck
Durchmesser

Enthalpiestrom

Spezifischer Enthalpiestrom

Dynamische spezifische Enthalpie

Drallkonstante

Moment

Machzahl
Massenstrom

Drehzahl

Gesamtdruck
Statischer Druck
Staudruck
Gaskonstante
Schubkraft
Gesamttemperatur
Statische Temperatur
Umfang
Umfangsgeschwindigkeit
Volumenstrom

Relativgeschwindigkeit
Schaufelzahl
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10.

1.

1,2.3... Indizes, bezeichnen Strémungsebenen
a, i, m. u Indizes: auBen, innen, meridian, Umfang
A.E,D.V.T.F.Pz Indizes: Austritt, Eintritt, Diise, Verdichter

Turbine, Flammrohr, Primirzone

Grad Winkel der Absolutgeschwindigkeit

o
B Grad Winkel der Relativgeschwindigkeit

C Stromungsverlustbeiwert eines Bauteiles
n Wirkungsgrad

I Kreiszahl

s Druckverhiltnis

x Isentropenexponent

A LuftiiberschuBzahl

o) kg/m3 Dichte
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1. Technische Beschreibung

1.1 Kurzbeschreibung

Es handelt sich um eine Einwellen-Fluggasturbine mit Radialverdichter und Zen-
tripetalturbine der 200 N Schubklasse mit Umkehrringbrennkammer nach dem
Verdampfungsprinzip. Das Laufzeug ist in Wilzkérpern gelagert. Die Lager wer-
den mit Druckdl geschmiert und gekiihit. Die Dédmpfung der Laufzeug- und Lager-
schwingungen erfolgt hydraulisch.

Technische Daten:

Lange...............ll 368 mm
Durchmesser............ 168 mm
Trockenmasse........... 6,6 kg (inkl. Pumpen)

Die nachfolgend aufgefiihrten Daten wurden mit dem im Anhang befindlichen
Rechnerprogramm ermittelt und gelten fiir ICAO-Normatmosphidre-Bedingungen.

Luftdurchsatz........................ 0,42 kg/s
Druckverhiltnis...................... 3,34
Turbineneintrittstemperatur.... 1250K
Drehzahl............................. 108000 1/min
Standschub................. 220N
Einheitsmasse........................ 30 kg/kN
Stirnflachenschub................... 9,92 kN/m?2
spez.Verbrauch......................160 kg/kNh

1.2 Funktionsprinzip der Fluggasturbine

1.2.1 Aerodynamik

Nachfolgend wird der funktionelle Zusammenhang der einzeilnen Bauteile anhand
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von Abbildung 1 erldutert. Die angesaugte Frischluft durchstromt nacheinander
das Verdichterlaufrad (1), den Keilschaufeldiffusor (2) und das axiale Nachleitrad
(3). Nach Verlassen des Verdichters wird der Luftstrom in zwei Richtungen auf-
geteilt. Der griBere Teilstrom von ca 85% verteilt sich auf die Mischluft- (4) und
Zwischenzonenbohrungen (5) sowie den Flammenhalter (6), der kleinere Teil
durchstrémt die hohlen Turbinenleitschaufeln (7) und tritt in einen Ringraum
zwischen dem Brennraum und dem Abgaskanal ein. Dieser Ringraum wird im
folgenden Vergaser (8) genannt. Durch die Schrigstellung der Leitschaufeln
entsteht eine Drallstromung im Vergaser, in den der Kraftstoffverteiler (10) den
Kraftstoff einbringt. Wahrend das Luft-Kraftstoffgemisch den Vergaser durch-
stromt, verdampft der Kraftstoff am heiBen AuBenkonus, an den sich der flissige
Kraftstoff durch den Drall anlegt. Nach Verlassen des Vergasers (8) vereinigt
sich das Brenngas mit dem Luftstrom, der tangential durch den Flammenhalter
(6) hindurchtritt, und einem Teil des durch die Zwischenzonenbohrungen (5)
hindurchtretenden Luftstromes , um in der Primirzone (11) miteinander zu rea-
gieren. Die Flamme wird durch ein Riickstrémgebiet stabilisiert, welches sich
durch den radialen Impuls von (5) und dem Zentrifugalkraftfeld durch (6) ausbil-
det. Zur Einleitung der Reaktion wird ein geringer Teil des Kraftstoffstromes
iiber eine Bypassleitung (12) in den Fackelziinder (13) gespritzt, der aus einem
Rohr mit Luftbohrungen und einer Gliihkerze besteht. Nach Verlassen der Pri-
méirzone durchstréomt das Abgas die Rekombinations- (14) und Mischzone (15).
AnschlieBend wird es durch die Turbinenleitschaufeln (7) umgelenkt und tritt in
die Turbine (16) ein. Dort gibt das Abgas die benétigte Wellenleistung ab, durch-
quert den Abgaskanal (17) und verldBt den Motor durch die Schubdiise (18).

1.2.2 Oisystem

Zur Veranschaulichung der Mechanik wird der Weg des Oles durch das Olsystem
beschrieben. Das Druckdl wird in drei Teilstrome aufgeteilt. Der erste Teilstrom
kiihlt und schmiert das verdichterseitige Kugellager (19), wobei ein Teil des Oles
den zur Schwingungsdampfung bendtigten Squeeze-Film aufbaut (20). Der zweite
Teilstrom wird auf gleiche Weise dem turbinenseitigen Lager (21) zugefiihrt. Ein
dritter Teilstrom dient der Kiihlung der Welle (22), um die thermische Belastung
des turbinenseitigen Lagers so klein wie méglich zu halten, da dieses den gesam-
ten Axialschub aufzunehmen hat. Die Kugellager werden mit einer Feder (23) vor-
gespannt, um ein Abheben der Kugeln von der Laufbahn zu verhindern. Das ab-
flieBende O! sammelt sich in der Olwanne (24) und wird von dort iiber eine Kiihl-
schlange (25) abgesaugt, gefiltert und dem Motor wieder zugefiihrt.
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1.3 Genauere Betrachtung einzeiner Baugruppen
1.3.1 Der Verdichter

1.3.1.1 Das Laufrad

Das Verdichterlaufrad ist ein Serienprodukt der Fa. KKK in Frankenthal mit der
Werksbezeichnung 3470 MNA und wird normalerweise in Verbindung mit einem
schaufellosen Spiralgehduse betrieben. Trotz eines Austrittswinkels von 60° sind
laut Werksangabe Umfangsgeschwindigkeiten von 600 m/s zuldssig, was einer
Drehzah!l von 130000/ min entspricht. Es ist aus einer Aluminiumlegierung gegos-
sen und mit 14 Schaufeln ausgestattet, davon sind 7 im Eintrittsbereich zuriick-
geschnitten. Der Riickschnitt bewirkt eine kleinere Versperrung und damit eine
niedrigere Machzahlbelastung im Eintritt.

1.3.1.2 Der Nachleitapparat

Der zur Verwendung kommende Leitapparat besteht aus einem Keilschaufeldiffu-
sor mit 19 Schaufein und einem axialen Nachleitrad mit 34 Schaufeln. Beide sind
in Aluminiumbauweise ausgefiihrt. Fiir den ersten Stator wurde die Ausfiihrung
als Keilschaufel gewihlt, weil sie die Méglichkeit erdffnet, Rohrleitungen axial
zuzufiihren, wodurch der maximale Durchmesser klein gehalten werden kann. Der
Eintrittswinkel betrigt 17° und die Kanalerweiterung ca. 9%, Der zweite Stator
besteht aus Blechschaufeln mit Kreisbogenprofil.

1.3.2 Die Brennkammer

Bei der Brennkammer handelt es sich um eine Ring-Umkehrbrennkammer, wobei
die Gemischaufbereitung nach dem Verdampfungsprinzip erfoigt. Sie besteht im
wesentlichen aus zwei Baugruppen, der integralen Leitkranz-Vergaserbaugruppe
aus C263 und dem aufgeschobenen Flammrohr aus X10CrNiTi18.9

Das Flammrohr enthilt zwei Bohrungsreihen. Die entgegen Flugrichtung gesehen
erste Reihe besteht aus 20 Bohrungen mit @ 8,5mm und die zweite aus 20 Boh-
rungen mit @ 5,5mm . Die abschlieBende Scheibe ist mit 12 Drallschlitzen verse-
hen. Diese Belochung ist rechnerisch nicht optimal, denn sie fiihrt zu einem zu
mageren Gemisch in der Primédrzone. Der Grund warum die ,,optimale™ Version
nicht gewihit wurde, liegt darin, daB die tatsichliche optimale Belochung nicht
bekannt ist und man so gezielt in Richtung ,,fetter” nachbessern kann. Die rech-
nerisch optimale Lésung enthilt eine weitere Reihe von 40 Bohrungen mit @ Smm
vor der @ 8 ,5mm Belochung. Die Ergebnisse in Kapitel 3 basieren auf dieser
Version.

1.3.3 Die Turbine

1.3.3.1 Der Leitapparat

Der Leitapparat und der Vergaser bilden eine Einheit. Als Material wurde C263
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gewidhlt. Ein Teil der Leitschaufeln ist hohl und {ibernimmt die Luft- und Kraft-
stoffversorgung des Vergasers, die restlichen sind als einfache Blechstreifen
ausgefiihrt. Die Leitschaufeln enden durch ihre Schrédgstellung unter einem Win-
kel von 25° zur Tangente an diesem Punkt. Es sind insgesamt 15 (16-1!)Schaufeln
eingebaut, darin sind 5 Hohischaufeln enthalten. Die meisten Teilungen entspre-
chen einem Leitkranz mit 16 Schaufeln, jedoch wurde aus Schwingungstechni-
schen Griinden nicht mit konstanter Teilung gearbeitet , sondern es sind zwei
Segmente mit konstanter Teilung so aneinander gesetzt, daB an den Nahtstellen
zwei unregelmiBige Teilungen entstehen (dhnlich dem “cyclic spacing”). Diese
MaBname wurde ndtig, weil sich ein Durchfahren der 1F und der 1T des Rotors
nicht vermeiden 1dBt. Um eine Resonanz des Rotors mit den Hohlschaufeln zu
vermeiden, wurde deren Zahl auf fiinf begrenzt.

1.3.3.2 Der Rotor

Turbine und Welle bilden eine Einheit und wurden von der Fa. KKK bezogen. Da
Wilzlager zum Einsatz kommen, muBte anstelle der serienmidBigen Welle eine
Sonderanfertigung von 12mm Durchmesser verwendet werden. Der Rotor ist mit
12 Schaufeln bestiickt. Aus stromungs- und schwingungstechnischen Griinden
wurde durch Uberdrehen der Abstrémkante der Schaufelwinkel am HuBeren
Schnitt auf 45° vergrioBert. Laut Werksangabe sind Umfangsgeschwindigkeiten
von 500 m/s bei 1270 K zuldssig, das entspricht einer Drehzahl von ca.
120000/ min. Abbildung 2 zeigt das Campbell-Diagramm des Rotors.

| l T =
16.Drehfrequenz -
24 i
16
— 17 bei 288K -
m— LF bei 288K —
_ AF bei t27eK | _ _f__ | 1\ VL
a 8 - B "
= . ——
' _4"__‘/—"'
~ r _'_‘,_,_,a—""
p . —L =" 5, Drehfrequenz
E P ¥ fﬁ___‘r__,—-"‘——-ﬂf’-
ol | e
8 20 40 68 ] 108 12

Drehzahl 1888/nin
(Abb.2)

Campbell-Diagramm des Turbinenrotors. Resonanzstellen mit den 16-1 Leitschaufeln
des Stators ergeben sich an den Schnittpunkten der 16.Drehfrequenz mit den Linien
der Eigenfrequenzen des Rotors. Die ge&dnderte Lage der IF-Frequenz aufgrund des
TemperatureinfluBes auf das E-Modul ist gestrichelt dargestellt. Der Einfluf der

Fliehkraft auf die Eigenfrequenzen blieb unbericksichtigt.



Die Turbine wurde serienmiBig im Turbolader 3LKZ eingebaut.

1.3.4 Die Lagereinheit

Das Laufzeug wird in Hochgenauigkeits-Schrigkugellagern mit der Bezeichnung
7001CC mit 12° Druckwinkel gelagert, deren Hochstdrehzahl 120000/min be-
trigt. Die beiden Lager sind durch Federkraft in O-Anordnung vorgespannt und
werden mit gekiihitem Drucké! geschmiert. Das Ol wird mit mindestens einem Bar
Uberdruck auf die Innenringe gespritzt. Das turbinenseitige Lager wird beid-
seitig mit Ol versorgt, da es den Wirmestrom aus der Turbine und den Axial-
schub aufzunehmen hat.

Alternativ kann bis zu einer Hochstdrehzahl von ca. 90000/min an der Turbinen-
seite ein Rillenkugellager der Baureihe 6001.C3 verwendet werden (Werksangabe
fir einwandfreie Betriebsbedingungen). Dieses Lager besitzt eine vergriBerte
Lagerluft und ist aufgrund seines geringen Preises fiir die erste Erprobung bes-
ser geeignet als die sehr teueren Schréagkugellager.

1.4 Betriebshinweise

1.4.1 Start

Das Starten geschieht mittels Elektrostarter, der an der Wellenmutter angreift.
Ein Losdrehen derselben ist nicht zu befiirchten, da das Beschleunigungsmoment
in diesem Betriebspunkt minimal ist. Nach Erreichen der Leerlauf-Drehzahl wird
der E-Starter entfernt. Die Leerlaufdrehzahl ist durch entsprechende Bemessung
des Kraftstoffmassenstromes auf 30000 U/min festgelegt. Die Verbrennung in
der Brennkammer wird mit einem Fackelziinder eingeleitet, Dieser wird nach er-
folgter Ziindung abgeschaltet.

1.4.2 Betrieb

Der Kraftstoffmassenstrom ist nach unten und nach oben begrenzt. Eine Anpas-
sung an die Fluggeschwindigkeit ist noch nicht vorgesehen, jedoch muB die maxi-
male Kraftstoffmenge an den Umgebungsdruck angepasst werden, da ansonsten
die zuldssige Turbineneintrittstemperatur insbesondere in gréBeren Hohen iiber-
schritten wird. Friihere Untersuchungen [1] an Triebwerken mit dem selben
Laufzeug zeigten ein sehr gutes Beschleunigungsverhalten, sodaB eine Regelung
der Einspritzmenge nicht erforderlich ist. Es ist zu beachten, daB negative “g's”
nur kurzzeitig zuldssig sind, da die Olversorgung sonst unterbrochen wird.

1.5 Betriebsverhalten

Die Kurven der in diesem Abschnitt gezeigten Diagramme wurden mit einem
Rechnerprogramm erzeugt, dessen Gleichungssysteme im AnschluB erliutert
werden.
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Wenn nicht anders angegeben, gelten folgende Konstanten:

Po = 101350 Pa Einlaufverlustbeiwert CeL =0.1
To = 288.16 K ‘ Geschwindigkeitsbeiwert der Diise ¢5=0.96
x = 1.4 Mechanischer Wirkungsgrad nm=0.98
R, = 2871 J/Kg/K Wirkungsgrad der Turbine n, +=0.75
xg = 1.36 Rohrreibungszahi = 0,014

Rg = 288  J/Kg/K

1.5.1 im Stand

248
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1.5.2 im Flug
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Die Zustandsgréfen entsprechen den ICAO-Normbedingungen in den angegebenen Hs-

hen. Der Kraftstoffstrom mK ist auf die maximal zul&ssige Turbineneintrittstemperatur
im Stillstand abgestimmt.
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2. Rechnungen zur Verdichterkonstruktion

Der Verdichter ist das Herzstiick des Triebwerks und bildet den Ausgangspunkt
der Berechnungen. In diesem Abschnitt wird die Geometrie des Stators fiir den
gegebenen Rotor optimiert.

Die Ausgangsbasis der Verdichterkonstruktion ist das Turbolader-Laufrad KKK
3470 MNA. Das dazugehorige Verdichterkennfeld (Rotor+Spirale, im folgenden
Nominalkennfeld genannt) bildet die Grundlage der Nachrechnung. Bei dem ver-
wendeten Verfahren wird mit Hilfe des Nominalkennfeldes auf die Rotorabstrém-
bedingungen geschlossen, woraus die neuen Austrittsbedingungen unter Beriick-
sichtigung des gednderten Leitapparates berechnet werden. Dabei sollen u.a. fol-
gende Parameter einflieBen;

- die GrioBe des Zustromwinkels zum Laufrad (Vordrall),

- der EinfluB der Einlaufverluste auf die Maschine,

- die Auswirkungen der Geometrie des nachgeschalteten Stators.

Abb. 9 zeigt die Lage der Rechenebenen im Meridianschnitt des Verdichters.

EITER STATOR

ERSTER STATOR

(Abb.9)

Rechenebenen im Verdichter

2.1 KenngréBen

Die wesentlichen Ergebnisse werden auf den Abbiildungen 10 und 11 gezeigt.
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Das berechnete neue Kennfeld im Vergleich mit dem Nominalkennfeld des Turbola-
ders. Entlang der strichpunktierten Linie betragt die Leitradinzidenz null Grad. Dort
ist die Pumpgrenze zu erwarten. Die Drehzahllinien enden in einer senkrechten Linie
wenn im Engquerschnitt des Leitrades Mach 1 erreicht wird. Im Kennfeld sind die
station&ren Betriebspunkte der Maschine bei Verwendung zweier unterschiedlicher
Diusen eingetragen. Mit der Schubdiise nach Auslegung wird die maximal zulassige
Turbineneintrittstemperatur von 1000°C bei 110000/min erreicht. Der Durchmesser der
Schubdise maximaler Flache entspricht dem Durchmesser des Anschlufflansches an

der Maschine.

2.2 StrémungsgrbB8en im Rotor

2.2.1 Bestimmung der StrémungsgréBen im Laufradeintritt

Die Kenntnis dieser StromungsgréBen ist u.a. notwendig, um den EinfluB der Ein-
laufverluste auf den Massendurchsatz beriicksichtigen zu kénnen. Bei der nach-
folgenden Rechnung werden Umgebungsiuftdruck und -temperatur sowie der re-
duzierte Massenstrom vorausgesetzt. Die Stromungsgeschwindigkeit ¢y wird ite-
rativ bestimmt.

Die Totaltemperatur der Umgebung gilt unveréndert vor dem Laufrad (T,=Tp).
2
c
ty =Ty - —
2 * cpp

Mit Hilfe der Bernoullischen Gleichung wird die Luftdichte vor dem Laufrad bestimmt.
Dabei ist Ty der Verlustbeiwert der Einlaufstrecke.
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2.2.2 Anderung von Verdichteraustrittsdruck und -temperatur unter Vordrall

Obwohi in der gewihiten Konfiguration kein Vorleitrad enthalten ist, soll dessen
EinfluB auf das Triebwerk untersucht werden. Denn es ist nicht auszuschlieBen,
daB die tatsichliche Abstimmung der Turbine auf den Verdichter nachkorrigiert
werden muB. Ein Vorleitrad fiir den Verdichter kann einem groBere Eingriffe auf
der Turbinenseite ersparen.

Ausgehend vom Nominalkennfeld wird die spezifische Enthalpieerhéhung h\*; be-
rechnet. Davon wird die Eintrittsenthalpie aufgrund des Vordralls abgezogen (Eu-
ler).

-1
22 *

T2:s =Ty * v N GroBen ohne Vordrall

GroBen mit Vordrall
T = (Tan- T /ny + T

" e

hV = cp * (Ta*" T1)
Die spezifische Verdichterarbeit vermindert sich um den Vordrall.
hv'= hy = cur * us

Die Austrittstemperatur und das Druckverhiltnis haben sich gegeniiber dem
Kennfeldwert aufgrund des Vordralles wie folgt gedndert:

A Ne . WA

T2= hv/Cp+T1

e W e A e e e e *
Tois = ny*(Ta - Ty) + T4 Nv & Ny
e W x
71'**= (T2is );_(:-1
Ty

2.2.3 Berechnung der ZustandsgrbBen im Rotoraustritt

Fiir die Berechnung der Gaszustinde direkt hinter dem Rotor werden die Daten
aus dem Nominalkennfeld des Turboladerverdichters zugrunde gelegt. Dabei muB
eine Annahme iiber die GréBe der Druckverluste in der im Nominalkennfeld be-
riicksichtigten Spirale getroffen werden. Zur Vereinfachung der Berechnungen
wird der Verlustbeiwert g der Spirale im gesamten Kennfeld als konstant ange-
nommen. Als Kriterium zur Festlegung der GriBe des Verlustbeiwertes [g wurde
der riickgerechnete Rotorwirkungsgrad ng gewihit.

Der Zielwert fiir ng wurde von einer Auslegungsrechnung der Garrett Corporati-
on [9] iibernommen. Bei Garrett wurde mit ng =86% bei uy =500m/s fiir eine
ebenfals um 30° riickwirtsgekriimmte Beschaufelung eines Turboladerrotors
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ausgelegt. Auf dieser Basis ergibt sich ein Verlustbeiwert (g fiir die Spirale von
ca. 0,5.

Die Austrittsgeschwindigkeit ¢, wird wieder iterativ bestimmt:

C22

2%c¢

0 W
tp =Ty - T~ T

p

Aps = (s * p2 *c5/2

e M
P2 =mn * Py +Apg

t )4
2 | x-1
p2 = Pp * (_)
To
_ P2
m
o = em———
m2 Qz*Az
hv
C =
u2 us
- 2 2
Ca = Cma2 *Cyu2

Der Rechengang wird wiederholt bis c; mit dem eingangs geschitzten Wert
fir cp innerhalb einer bestimmten Genauigkeit Gibereinstimmt.

Der Rotorwirkungsgrad, die Machzahl und der Abstromwinkel im Relativsystem ergeben
sich damit zu:

Py 21
(F,') -

nR = siehe Abb.11

g

- 2 2
Wy = ch2+ (U2 —“Cu2 )

€2 7 T o
e - w
W T tma o W2
Ma2 - e uz | f" 2 ‘\,&
VxR *to com > *
(Abb.13)
B, = atan (_i?____) Geschwindigkeitsverhédlinisse

Us ~Cyo im Rotoraustritt
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In Abbildung 14 und 15 werden die Ergebnisse dargestelit.

-+ Schubdiise nach Auslegung
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Fam
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-
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[-~)]
L
~
[--1
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Mﬁiﬁ
Relativ-Strimun

-}
™~
(-~}

[T == 60 188 20 68 108
Drehzahl (18688/min) Drehzahl (1888/min)

(Abb.14) (Abb.15)
Bei der Berechnung der Relativ-Machzahl und der Str&émungswinkel im Rotoraustritt

wurde eine Blockage von 20% zugrunde gelegt.

2.2.4 Vergleich der Nachrechenergebnisse mit Hilfe des Slipfaktors nach
Wiesner

Ausgehend von der Berechnung des Slipfaktors nach Busemann bei welcher iiber
80% der von Wiesner ausgewerteten MeBwerte innerhalb einer Fehlergrenze von
*5% zu liegen kommen, bietet Wiesner [8] eine vereinfachte aber ihnlich genaue
Korrelation an. Mit Hilfe dieser Korrelation sollen die Ergebnisse der Nachrech-
nung iiberpriift werden, die auf der Basis des Nominalkennfeldes berechnet
wurden. Diese Korrelation gilt ohne Vordrall.

( -8,16*sin(632) )
. z
ELimit = ©

In unserem Fall ist e ;nit < D1/D2 und damit gilt folgende Gleichung zur Bestim-
mung des Slipfaktors owies:

D4

Si"(an)] (D_z = ELimit)
*{1- | Z2ee—

3
OWies = [1 - 20'7

1 - eLimit
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Mit dem Slipfaktor oy es ist der Betrag abschiatzbar um welchen die Umfangs-
komponente der Stromungsgeschwindigkeit ¢, > von der schaufelkongruenten
Stréomung abweicht.

Acyz = up*(1 - Owies!

Mittels lterationsverfahren werden die ZustandsgroBen hinter dem Rotor bestimmt.
Nach Annahme eines Wertes fiir c,,o, werden folgende Gleichungen gelést:

Wu2 T Ch2 / tan(Baz)
Cuz S Uz - W2 - Acy2

Cu2*uz . .
To =T+ —— Vordrall ist nicht zuldssig!
p

Tois = g *(Ty - Ty) + T,

tp =Ty -
2 * cp
A
to
P2 2 T2
_ P2
_ . m
Cm2 = pa*Asp

Mit Hilfe des riickgerechneten Wertes fiir ¢, wird der eingangs geschitzte
Wert fiir c,,» iiberpriift und gegebenenfalls neu gewadhit.

Mit den nunmehr bekannten Geschwindigkeiten kann der Abstromwinkel im Rela-
tivsystem bestimmt werden.

Cm2 )

Bowies = atan(
es cuz_uz

Abbildungen 16 und 17 zeigt die Ergebnisse nach Wiesner im Vergleich mit den
Ergebnissen der Nachrechnung. Die Ergebnisse nach Kennfeld sind unterhalb
60000/min eher unglaubwiirdig. Deshalb wird im folgenden mit den Ergebnissen
nach Wiesner weitergerechnet.
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Der Vergleich wurde bei einer Blockage im Rotoraustritt von 20% durchgefiihrt.
2.3 StromungsgréBen im Stator

2.3.1 Berechnung der StrémungsgrdBen im Statoreintritt

Die StromungsgriBen werden wieder iterativ bestimmt. Zuerst wird ein Wert fiir
c3 gewihlt und mit diesem die statische Temperatur t3 bestimmt.

c 2
3
tg = Tq - Ta =T
3 37 %% <, 3 2
t b
3 -
P3=P3*(T >K1 P3 =P,
3
_ Ps3
93 RL*t3 C3 _x,-ﬂ
4 e
M - 5"3.1 J m3
C = >
u
, D2 (Abb.18)
c c —_—
u3 u2 D3 Geschwindigkeitsdreieck
im Eintritt in den Keil-
2 2 schaufeldiffusor

Ca = | Cm3 *Cyu3

Der Rechengang wird wiederhohlt, bis c3 mit dem eingangs geschitzten Wert
geniigend genau iibereinstimmt.

Danach kann der Zustromwinkel zu den Leitschaufeln berechnet werden.
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x5 = atan(c,,3/¢,a)
AuBerdem erhdlt man die Inzidenz Ax; der Leitschaufeln.
Awg = oy - a3

Abbildung 19 zeigt die zu erwartenden Inzidenzen im stationiren Betrieb.

-+ Schubdiise nach Auslegung
3 Schubdiise maxinaler Fliche

+
/
-1 l"
F—
i
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- I'l.s.k o L,-j
g G, i 1—‘?"_ m
3 L A ROTOR
e "‘ _ :
E-9 et ’
20 60 180
Drehzahl (1888/min)
(Abb.19) (Abb.20)

Inzidenz des Keilschaufeldiffusors als Funktion der Drehzahl im stationiren Betrieb
und Draufsicht auf den Keilschaufeldiffusor. Die Lage der Engflache AT(Throat) ist

strichpunktiert eingezeichnet.

2.3.2 Berechnung der StrémungsgrdBen im Engquerschnitt

In Abbildung 20 ist die Lage der Engfliche eingezeichnet. Dieser Querschnitt be-
grenzt den mdglichen Durchsatz, wenn in ihm Mach 1 erreicht wird. Die Berech-
nung der Strémungsgeschwindigkeit im Engquerschnitt erfolgt nach dem bekann-
ten lterationsverfahren:

2

cr
tr =TT-2*C
P

¢y wird geschatzt T4 =T,

tr pvanr )
PT=PT*(T )x1 Pr =Py
T
_ P
eT RL*tT
m
CT=

pT*Ay
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Der Rechengang wird wiederholt, bis c+ mit dem eingangs geschitzten Wert von
¢t genau genug iibereinstimmt.
Die maximale Inzidenz des Stators, bei der die Schallgeschwindigkeit im Engquer-
schnitt erreicht wird, ist auf Abbildung 21 zu sehen. Die im stationiren Betrieb
auftretenden Machzahlen im Engquerschnitt sind in Abbildung 22 dargestelit.

-5 8.9 S
S s
nalvi i
= A 4%Blockage
N 7
§ 3 ' 8.5 i
g = £
1 © P
e ~N &
& £ |
S-11 203l ch
28 68 1688 20 68 188
Drehzahl (1888/min) Drehzahl (1888/min)
(Abb.21) (Abb.22)

Inzidenz des Keilschaufeldiffusors an der Sperrgrenze und Machzahl in der Engfléche
im station&ren Betrieb als Funktion der Drehzahl. Die Blockage von 4% ist ein grober

Mittelwert aus verschiedenen Messungen in der N&dhe der Sperrgrenze an einem &hnli-
chen Keilschaufeldiffusor

2.3.3 Berechnung der StrémungsgrdBen im Statoraustritt

Mit dem Druckveriustbeiwert » _ erhidlt man den Totaldruck nach den Leitschau-
feln. Abbildung 23 zeigt MeBwerte an einem Garrett Turbolader [9]. Die Messun-
gen wurden an einem Stator mit gekriimmten Schaufeln durchgefiihrt, jedoch
wurde in [9] darauf hingewiesen, daB Keilschaufeldiffusoren vergleichbare Er-
gebnisse liefern. Im nicht gesperrten Arbeitsbereich des Keilschaufeldiffusors

wurden die Garrett-Messungen als Grundlage zur Druckverlustbestimmung ver-
wendet.

Ps =P3 - 0 *(P3-p3)

Die StromungsgréBen hinter den Leitschaufeln werden analog zu den EintrittsgréBen
bestimmt, ¢, wird geschéatzt




g =

Cma =

t X
4 \ =7
Par <T4 > .
P4

_m_

Pa*Ay

Der Abstrémwinkel o, , der Leitschaufeln liegt fest.

Cusa

Cyq =

= cm4/tan(ocL4)

2 2
Cma + Cusq
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Nachdem c4 ausiteriert ist, kann die bezogene statische Druckerhéhung berech-
net werden. Auf Abbildung 24 sind die Ergebnisse zu sehen.

]
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(Abb.24)

Fir den ungesperrten Arbeitsbereich wurden die Verlustbeiwerte nach Abb. 23 zu-

grunde gelegt. Die Verlustbeiwerte wurden an einem Garrett-Turbolader gemessen [9].

Auf Abb. 24 ist der resultierende cp-Wert zu sehen.

AnschlieBend werden die Zu- und Abstrémbedingungen (Ebenen 5 und 6) fiir den

axialen Leitapparat auf die gleiche Weise ermittelt. AbschlieBend wird das Ver-
dichterdruckverhailtnis und der Wirkungsgrad bestimmt.

Ny =

%=1
Tv x -1 T =
T2 v P1

Die Ergebnisse wurden auf den

Abbildungen 10 und 11 gezeigt
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3. Rechnungen zur Brennkammerkonstruktion

Um eine sichere Funktion der Brennkammer im gesamten Betriebsbereich zu
gewdhrleisten, muBten die einzelnen Stoffstrome in die in Abschnitt 1.2.1 er-
wéhnten Brennkammerzonen ermittelt werden. Dabei wurde angenommen, daB
sich die eintretenden Stréme geleichmiBig auf die vor- und hinter dem jewei-
ligen Durchbruch liegenden Zonen aufteilen. Die Untersuchungen wurden mit Hilfe
eines Nachrechenverfahrens durchgefiihrt. Im nichsten Abschnitt werden die
Ergebnisse mittels der iiblichen KenngréBen prisentiert. Daran anschlieBend wird
der Rechengang im einzeinen dargelegt.

3.1 KenngréBen

Zur Kontrolle der Gestaltung der Brennkammer wurden einige KenngriéBen be-
stimmt und mit Ergebnissen aus Versuchen und aus der Literatur verglichen.

Die Diagramme gelten fiir die rechnerisch ,,optimale” Version, siehe dazu Ab-
schnitt 1.3.2.

3.1.1 Das Luftverhiltnis A\

Das Luftverhdltnis X hat einen wesentlichen EinfluB auf den Ablauf der Verbren-
nung und stellt somit den wichtigsten Kennwert dar. Das Luftverhiltnis wird so-
wohl! fiir jeden Brennkammerabschnitt (Zone) separat gebildet als auch fiir die
gesamte Brennkammer. Dabei wird die zur Verfiigung stehende Luftmenge auf
die fiir eine vollstindige Verbrennung notwendige Luftmenge bezogen.
A =L

mL,stiich

In der Brennkammer wird der Luftmassenstrom auf drei Zonen aufgeteilt. Abbil-
dung 25 zeigt die Verhdltnisse in den drei Zonen. Die Primirzone bildet die
Hauptbrennzone, wobei das Luftverhdltnis im Auslegungspunkt ca. 1 betragen
soll. In der Zwischenzone wird bis zu einem Luftverhiitnis von ca. 1.8 Luft zuge-
fiihrt, um eine méglichst vollstindige Rekombination des CO zu CO, zu erreichen.
AbschlieBend wird in die Sekundidrzone soviel Mischluft eingebracht, daB mo-
glichst alle Reaktionen erléschen und das gewiinschte Austrittstemperaturprofil
erreicht wird. Im Teillastbetrieb dndern sich die Luftverhiltnisse, dabei miissen
kritische Werte vermieden werden. Diese kritischen Werte sind mit Hilfe weiter-
er Kennzahlen nidherungsweise bestimmbar.
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3.1.2 Der resuitierende Brennkammerdruckverlust

Mit diesem Beiwert wird die Gesamtfliche aller Durchbriiche im Flammrohr ab-

geglichen, wobei im Auslegungspunkt zwischen fiinf und zehn Prozent iiblich sind.

Die Druckverluste durch die Aufheizung wurden vernachlissigt.

Abbildung 26 zeigt die Ergebnisse.
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Der Brennkammerdruckverlust als Funktion der Drehzahl. Die Druckverluste durch

Aufheizung sind nicht berticksichtigt.

Bl S
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3.1.3 Die AusbrandkenngrtBe 6

Die AusbrandkenngriéBe © vergleicht die Reaktionsgeschwindigkeit mit der Stré-

mungsgeschwindigkeit im Flammrohr [7]. Mit ihrer Hilfe kann der zu erwartende
Ausbrand grob abgeschidtzt werden.

P75 x e(T2/300) 4« A, & Q.75 1.75

2.75
o = Ps bar * g

*m

mo kg

In Abbildung 27 werden die Ergebnisse gezeigt. Nach Abbildung 28 kann man fiir
den gesamten Betriebsbereich hohe Ausbrinde n, erwarten.

8.1 8.1
7+
2 7
- 0.1 vl 8.1 .
" Ad Lanbda= 2.7
" 2t -
- £
= M Lanbda= 6.7
~ a.as‘%{,ﬁ’r 0.8 L
-l f i}
5 ! '
= .+ Schubdiise nach Auslegung -
s I Schubdiise naximaler Fliche SERN B S
& 0 e
= ! ! 8
28 68 186 58 78 98
Drehzahl (1888/min) Ausbrand (%)

(Abb.27) (Abb.28)

3.1.4 Der Brennstoffbeladungsparameter

Uber den Brennstoffbeladungsparameter ist eine Kontrolle des Betriebsbereiches
hinsichtlich der Verléschgrenzen im fetten und mageren Betrieb méglich. Nach
Abbildung 29 liegt der gesamte stationire Betriebsbereich zwischen den beiden
Verioschgrenzen. Hinweis, der Faktor an der Abszisse entsteht durch Umrech-
nung der iso-Einheiten in das angelsidchsische System.

My kg

m/Vp" =
Vp, * P? s *+ m3 * bar"

A2, n=1/x
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1«<x<2, n=2/X

0.5¢x <1, n=2%)
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(Abb. 29)

3.1.5 Die Eindringtiefe der Querstrahlen

Die Eindringtiefe y,,,, der Querstrahlen hat Auswirkungen auf die Qualitit des
Temperaturprofiles vor der Turbine und auf die Rezirkulation in der Primirzone.
Abbildung 30 zeigt die Ergebnisse der Nachrechnung.

In der Mischzone wurde die Belochung so gewibhlt, daB moglichst auch das
Flammrohr und der Vergaser gekiihit werden. In der Primérzone soll die groBe
Eindringtiefe fiir eine starke Rezirkulation sorgen. Die Gleichung nach Norster
hat sich laut Literatur am besten bewihrt.

Te P2-PF _
-T—ace cp * <1+ ) * sin(ag)
Ymax = dB * 2 12
CF
0.87 x —
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3.1.6 Abschitzung der Umfangsverteilung des Luftverhiltnisses

Mit Hilfe der Kraftstoffverteilung in Umfangsrichtung wurde die zu erwartende
Streubreite des Luftverhiltnisses in der Primidrzone untersucht und optimiert.
Dabei war eine gewisse Umfangsunsymetrie in der Beladung durchaus erwiinscht,
um die Betriebssicherheit im Teillastbereich zu verbessern. Andererseits sollte
die Verléschgrenze in der mageren Umfangslage maglichst vermieden werden. .

‘ ya
214 ‘ i
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(Abb.31) (Abb.32)

Im Gegensatz zu den bisher gezeigten Ergebnissen gelten diese Ergebnisse fir ein
Flammrohr, bei dem die 5mm Ausgleichsbohrungen in der Mischzone noch nicht

enthalten waren.
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3.2 Bestimmung des Kraftstoffmassenstromes

Zunichst wird eine Energiebilanz aufgestellt. Zur Vereinfachung wird im Abgas-
strom zwischen stéchiometrisch verbranntem Abgas und Restluft unterschieden.

nek*hy*mg
]
CoL2*To*m BRENN— Cpa*Ta*Mga *+ Cpa*Ta*m 4
KAMMER
(Abb.33)
Enthalpiestréme
cha*Tz*ﬁ‘L + Ng*h *my = ch4*T4axrhg4+ ch4*T4*n'1L4 G|_(3_2_1)

Mit dem Luftbedarf

L - M stéch
min .

mk
und dem Luftverhiltnis
m
A =—k

My .stéch

ergibt sich nach Division der linken und der rechten Seite der GI.(3.2.1) durch den
Kraftstoffmassenstrom myg das Luftverhiltnis )\ zu:

CpLz*Tz*‘)\*Lmin + nBK*hu = ch4*T4*(1+Lmin) + ch4*T4*(>‘_1)*Lmin GI(3.2.2)

s = Coaa*Ta * (cpga=cpLal*Ta*Loin - ngk*hy

(chZ*TZ—ch4*T4)*Lmin
Man erhéllt den Brennstoffmassenstrom my durch Multiplikation von G1.(3.2.2)
mit n-\K:

CpL2*Ta*my
ch4*T4*“+Lmin) + ch4*T4*(>\-1)*Lmin - nBK*hu

rhK=

Fiir die Warmekapazititen werden lineare Niherungen benutzt[2].
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Fiir Luft

cpL = 1005 + 0,0785%(T-273)

Kg*K

und fiir die Reaktionsprodukte von CgH ;g (stellvertretend fiir Benzin) mit dem
stochiometrischen Anteil Luft gilt oberhalb 700° C bis 2000° C niherungsweise:

cponz= 1045 + 0,0817%(T-473)

1090 + 0,1266*(T-1073)

Cocoz2
CpHzo = 1859 + 0,2905%(T-273)

Die mittlere Wérmekapazitdt des Abgases ergibt sich aus den massengewichteten
Wirmekapazititen der Reaktionsprodukte :

CPG()\=1) = 0,7314*CPN2 + 0,184*Cpc02 + 0,0846*CPH20

Fiir ein beliebiges Luftverhilitnis X ergibt sich cpg Mit Hilfe der Massenwichtung
von c,g(a=1) und ¢,y zu:

_ cpa(r=t) * (A-DxLmin*cy,

c -
PG 1 + (A-1)*Lmin

3.3 Kraftstoffaufteilung im Kraftstoffverteiler

Durch die unterschiedliche Hohenlage der einzelnen Kraftstoffbohrungen (Diisen)
und durch die Reibungsverluste im Ringverteiler ergeben sich unterschiedliche
Durchsidtze an jeder Diise. Nachfolgend werden der benétigte Kraftstoffdruck
sowie die einzelnen Diisendurchsiitze berechnet.

Der Druckverlust in den Rohrabschnitten bis zur ersten Kraftstoffdiise im Ver-
teiler berechnet sich wie folgt:

, Tabelle 1: Stoffwerte

g = Benzin Diesel Etanol Metanol

Pk * A
K- TR ox Kg/m® 770 860 790 790
cn * dg v mm?/s 0,59 6,0 0,94 -
Re = — Hu kd/kg 42970 41900 26770 19660
VK

Lmin - 14,8 - 9,27 -

Nach Hagen-Poisseuille gilt fiir laminare Strémung folgende Gleichung:

Ar = 64/Re bei Re<2300:

B Ty TPy . . .
SR N e R
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und fiir 10% < Re < 10° gilt:

0,309

Der Druckverlust pro Rohrabschnitt betrigt somit:

Lg Pk 2
AV _—_}\ K —— f —— O
PvR R dn > R

Der Kraftstoffdruck vor jeder Diise wird iterativ bestimmt. Mit einer Schitzung
fiir die Ausstromgeschwindigkeit c(1) aus der ersten Diise wird der Uberdruck
vor der Diise gegeniiber dem Vergaser bestimmt.

K 2
/\pK(1)= (I':D"") *"_2"* c(1)
Der Durchsatz an der ersten Diise ergibt sich damit zu:

mK(U = ¢(1) * AD * Ok

Nun werden innerhalb einer Schleife alle weiteren Diisen (2 bis n) nachgerechnet.
Zuerst wird der Druckverlust im Rohrabschnitt vor der n-ten Diise berechnet:

i - 1imk(n-n

Cn(n)=

ek * AR

(n) * d
Re(n) = B _°F

VK
Ag(n) = 64/Re(n)
Lr(n)
Apy (n)= Ag(n) = R . EK ca (n)
dr 2

Der Kraftstoffdruck an der n-ten Diise ist gegeniiber dem vor der ersten Diise
um die Summe der Druckverluste aller dazwischenliegenden Rohrabschnitte ver-
mindert, weiterhin muB die Héhendifferenz zur ersten Diise beriicksichtigt wer-
den.

Apk(n)= Apk(1) - ?Apv(n) - ok*g*AH(n)

APK(") x 2
(Cp+1)*pyk

c(n)=
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Der Diisendurchsatz kann jetzt berechnet werden.

my(n) = cln) * Ag * ok

Wenn die Summe aller Diisendurchsidtze Ximg(n) nicht mit dem vorausgesetzten
Kraftstoffmassenstrom my iibereinstimmt, dann muB der Rechengang mit einem
neuen Wert fiir c(1) wiederholt werden.

AbschlieBend wird noch der notwendige Kraftstoffdruck am Kraftstoffstutzen des
Triebwerkes berechnet.

Pk = pVerdampfer + APK“) + Z:pvR

3.4 Theoretische Massenstromaufteilung in der Brennkammer

Nach Wahl einer Brennkammergeometrie, d.h. nach Vorgabe von Anzahl, GréBe
und Position der Flammrohrdurchbriiche kann mit Hilfe der Bernoulli'schen Glei-
chung auf die in den Durchbriichen herrschenden Geschwindigkeiten geschlossen
werden.

Hierfiir miissen die Gaszustinde unmittelbar vor dem ersten Flammrohrdurch-
bruch 2 sowie der Gegendruck (Flammrohrdruck) 3 bekannt sein (siehe Abb.34).
Die Gaszustinde in 2 werden mittels Enthalpiesatz errechnet, der Gegendruck
setzt sich zusammen aus dem mittleren Flammrohrdruck 4 plus dem Druckan-
stieg, der sich aus dem im Flammrohr herrschende Zentrifugalkraftfeld ergibt.
Der mittlere Flammrohrdruck, von welchem angenommen wird, daB er iiber die
Lédnge des Flammrohres konstant bleibt, wird geschitzt.

Nach Kenntnis der Durchtrittsgeschwindigkeit c5 ist es maglich, unter Beriick-
sichtigung der Durchtrittsfliche A3 und der Gasdichte auf den hindurchtreten-
den Massenstrom m3 zu schlieBen. An den nachfolgenden Durchbriichen wird un-
ter Beriicksichtigung der Massenstromdefekte und der Reibungsverluste der Re-
chengang wiederholt. Nach dem letzten Durchbruch muB natiirlich die Summe al-
ler Teilmassenstrome gleich dem Ausgangsmassenstrom sein. Ist das nicht der
Fall, wird die Rechnung mit einem neuen Wert fiir den mittleren Flammrohrdruck
erneut durchgefiihrt.
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(Abb.34)
Stréomungsebenen an einem Flammrohrdurchbruch
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3.4.1 Bestimmung der GasgrBen unmittelbar vor einem Flammrohrdurchbruch

Zur Bestimmung der GasgréBen in Ebene 2 wird dort zuerst die Strémungsge-
schwindigkeit berechnet. Die mittlere Umfangsgeschwindigkeit ¢,,» im Spalt zwi-
schen Brennkammermantel und Flammrohr ergibt sich aus dem Drali K und der
mittleren Kanalhdhe. In der Regel werden Verdichterleitschaufeln fiir annihernd
drallfreie Zustromung zur Brennkammer sorgen. Fiir den Fall, daB ohne Verdich-
ternachleitrad ausgekommen werden soll, wird der Stromung ein Drall durch den
Verdichter aufgezwungen. Die Drallstirke ist aus Kapitel eins bekannt.

Die Startwerte im Brennkammereintritt betragen:

c,2 = K/r
P2 =Pya
To = Tya fiir alle Durchbriiche (H konst.)

Genaugenommen miiBte anstatt von Ty, eine Temperatur eingesetzt werden

welche die Strahlung des Flammrohres beriicksichtigt.

Ab hier wird in einer Schleife iiber alle Flammrohrdurchbriiche gerechnet, wobei
jeweils die Meridiankomponente c.,» der Strémungsgeschwindigkeit vor dem
Durchbruch iterativ bestimmt wird.

Aus den Ergebnissen des Brennkammereintritts bzw. des vorangegangenen
Durchbruchs (n-1) werden die Aktuellen Werte (n) fiir c,, und P, berechnet, da
sich diese durch Reibungseinfliisse geindert haben kénnen. Zur Verbesserung der
Lesbarkeit wird auf den Index (n) verzichtet.

Der Verlustbeiwert { berechnet sich wie folgt:
Ca = A*Lo/Dp

Darin stellt D, einen Ersatzdurchmesser dar:

Ao

Dy= 4% —B8—
Up, +Uy;

c,2 = Drallverlustfaktor* ¢, (n-1)* ry(n-1)/r,
P2 2 2
Py = [Pz - Co * ? * (sz - °u2>](“‘”
c 2+c 2
ty = T2 _ m2 u2

z*ch

A A
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b4
t2 »x=-1
P2 2 T,
=_P2
P2 R * to

Der Massenstrom hat sich um den an dem vorhergehenden Durchbruch abgefios-

senen Massenstrom vermindert.

m, =[ my - mgy ](n—1) my wird in Abschnitt 3.4.2 bestimmt

e . =_M2
m2 As* 0o
Weicht der geschitzte Wert von c,» vom errechneten Wert ab, so ist der Re-

chengang mit einem neuen Wert fiir ¢, zu wiederholen.

3.4.2 Bestimmung des durch die Durchbruchsfliche hindurchgehenden
Massenstromes

Es wird wieder iterativ vorgegangen. Zuerst wird ein Flammrohrtotaldruck Pg
geschatzt. Dieser soll an allen weiteren Flammrohrdurchbriichen gleich gro8 sein.
Der statische Druck pg ergibt sich aus P und dem mittleren Staudruck vor die-
ser Flammrohrebene. Um den Rechenaufwand zu begrenzen, wird die GroBe des
Staudrucks in jeder lterationsschieife aus den Ergebnissen des vorangegangenen
Iterationsschrittes bestimmt.

Pr = Pg - op * cE /2

Da nun der statische Druck vor und nach diesem Flammrohrdurchbruch bekannt
ist, kann die Geschwindigkeit c5 der hindurchtretenden Gase mit Hilfe des fol-
genden Ansatzes bestimmt werden:

P2 = p3 * p; *c3 * (T+1) P3¥P2 Gl.(3.4.1)
Dabei ist p3 der statische Druck unmittelbar unterhalb des Flammrohrdurch-
bruchs. Er bestimmt sich aus dem mittleren statischen Druck pg in dieser
Flammrohrebene und dem statischen Druckanstieg von einem Bezugsradius bis
zum Durchbruch bei einem eventuell vorhandenen Zentrifugalkraftfeld innerhaib

es Flammrohres.

Pz = P + Apz Gl.(3.4.2)
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chZ(r)

ra
Apz = J‘pF(r)*
3

xdr GI.(3.4.3)

Nachfolgend werden die EingangsgréBen fiir GI.(3.4.3) bestimmt.

Die radiale Temperaturverteilung im Flammrohr ist nicht bekannt , unter Beriick-
sichtigung der ausgebrannten Kraftstoffmenge wird lediglich ein Mittelwert be-

stimmt. Deshalb wird die Dichte pg(r) innerhalb einer Ebene als konstant ange-
nommen.

=_P3
°F = R v te
mit
hu * m +me*c. *T
tg = Keff. F 'pb 2 (siehe Abbildung 35)

mp * ch

Die in der betrachteten Ebene effektiv ausgebrannte Kraftstoffmenge Mk eff. ISt
von der vorhandenen Luftmenge und dem geschitzten Ausbrenngrad ng abhangig.

. Mg * Mg . .
MKeff. = Lmin & X MKeff. < MK
2008 e
5. _=ig ek
A ~
- fn Ende der: 22 SO S %
—+Mischzone
1680 | & Zuischenzone -
CIPrimdrzone - ok TFT - el
- . Yergaser 1. —H-
= A |
1288 Ay | s
= - =" -
~
[ .
g = = =
4 T
= 868 .

8 20 40 60 1] 108 12
Drehzahl (1888/mi
rehza 888/nin) (Abb.35)

Dargestellt sind die mittleren Gastemperaturen ty im Flammrohr, wie sie jeweils am
Ende einer Zone zu erwarten sind. Die Zonen enden in (Flammrohr-) Strémungsrich-

tung gesehen unmittelbar vor der nichsten Bohrungsreihe.

Der Drall Kg in der Durchbruchsebene ergibt sich aus der Summe der massenge-
wichteten Drallanteile aller stromauf liegender Durchbriiche.
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Ylmg*cy 3 *r3)
Ke = 32 u3 3 GI(3.4.4)
my

Die Umfangskomponente c,3 der in das Flammrohr einstromenden Gase ist ab-
hédngig von dessem Eintrittswinkel in das Flammrohr. Der Eintrittswinkel x5 und
der cp-Wert der Bohrungen werden mit Hilfe der Korrelation nach Adkins und
Gueroui [ 6] ermittelt.

_p2-p3
P2 - p3

O*x(1-9)
Cec = (1-exp(-D+exp(-1/|/1-D)) = [1- ———3—-—]

cp = f* [/cZ-1+0 fro1

xg = as;n]/E (zur Definition von o3 siehe Abb.34)

Damit ergeben sich die Einstrémgeschwindigkeit und deren Komponenten wie folgt:
C3 = Ma*pz*¥Az*cp (M3 wird aus dem vorhergehenden Iterationsschritt iibernommen)
Cares.= Ca*cosl(asz)
€u3= Cares *cos(ay)

— 2 2
Cm3*= Vc3res. - Cu3

- V 2 2
Cr3 ™ €3 ~“C3res.

Daraus lassen sich die Komponenten des Einstromwinkels berechnen.

xy3 = atan(c,.3/c,3)

*n3= atanlc.3/c,3)

Mit der nunmehr bekannten Umfangskomponente c,3 148t sich GI.3.4.4 |ésen und
damit kann die Umfangskomponente c,r der Stromungsgeschwindigkeit im
Flammrohr berechnet werden.

ch(r)= KF /r

AuBerdem wird die Meridiankomponente der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
im Flammrohr fiir den nachsten Iterationsschritt zur Bestimmung des Flamm-
rohrtotaldruckes berechnet:

Mg

= — (siehe Abbildung 36)
Ag * of

CmF
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Stromungsgeschwindigkeiten im Flammrohr, jeweils unmittelbar

vor der ndchsten Bohrungsreihe.

Nach Einsetzen der jetzt bekannten GréBen in GI.3.4.3 kann der radiale Druckan-
stieg bestimmt werden:

OF 2 [ 1 1 )
A = —*K *( -
Pz 2 F TE _2r3

Setzen wir diesen Wert in Gl.(3.4.2) ein, so erhilt man P3-

Nach Umstellen von GI.(3.4.1) bekommt man c5 (siehe Abbildung 37):

(p2-p3)*2

37 | (Ca+i*oq

Dabei wird der Verlustbeiwert {5 entweder vorgegeben oder im Faile runder
Bohrungen iiber den nach [6] berechneten cp -Wert bestimmt.

{s = 1/ch - 1

Der durch diese Bohrung ins Flammrohr strémende Massenstrom ms ergibt sich
zu:

M3 = c3*Ag*pg

Der Massenstrom fiir den nachsten Brennkammerabschnitt ist um m3 vermindert.
Da dieser aber nur indirekt in die Bestimmung des nichsten Teilmassenstromes
m3 eingeht, ergibt die Summe aller Teilmassenstréme (inkl. des Luftmassenstro-
mes durch den Vergaser) nur bei richtiger Wahl von Pr den Ausgangsmassen-

P3 ¥ P2 Gl(3.4.5)
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strom. Ist diese Bedingung erfiillt, dann ist die Rechnung fiir den Brennkammer-
abschnitt beendet.

78 e sl -
~ ~
E .

. - [0 I
x 38 e
= . - L
o Vergaseraustritt T I S
2 e
:—é. ' E - ,-‘: "J( /"’H/
330 N el
2 | 755 Prindrzone | -l 7
o™ L P
S . 78,5 Mischzone =
5 'S Mischzone [
- i
v 18 L]
] 20 40 68 8o 160 12

Drehzahl (18868/min)
(Abb.37)

Mittlere Strémungsgeschwindigkeit ¢, durch die Flammrohrdurchbriiche.

Durch die in Richtung Prim&rzone abnehmenden Strémungsgeschwindigkeiten
im Ringraum zwischen Flammrohr und Triebwerksgeh#use sinken die Verlust-
beiwerte der Bohrungen, wodurch die Einstrémgeschwindigkeiten in das

Flammrohr steigen.

Mit dem nun bekannten Flammrohrdruck Pg sind die zu erwartenden Druckverlu-
ste abschétzbar. Die Druckverluste durch die Aufheizung werden vernachlissigt.

APgk = Pp - Pg

3.4.3 Bestimmung des Massenstromes durch den Vergaser

Der Vergaser stellt einen besonderen Flammrohrdurchbruch dar, da durch ihn
auBer einem Teil der Frischiuft auch der gesamte Kraftstoff hindurchtreten soll.
Deshalb muB die Rechnung fiir den Vergaser erweitert werden.

Im wesentlichen erfolgt die Berechnung in zwei Schritten. Erst wird mit Hilfe des
Druckgefilles iiber die hohlen Leitschaufein der in diesen Vergaserringraum
stréomende Massens{rom bestimmt, dann wird mit Hilfe des Druckgefilles zwi-
schen dem Eintritt in den Vergaserringraum und dem Flammrohrdruck am Aus-
tritt des Vergasers der austretende Massenstrom bestimmt. Fiir die Bestimmung
der beiden Druckgefille muBte der Druck am Eintritt in den Vergaserringraum
geschédtzt werden. Diese Schidtzung wird solange veridndert bis der ein- und aus-
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tretende Massenstrom iibereinstimmt. Abbildung 38 zeigt die Lage der Rechen-
ebenen.

; 1 ’ f

4
f
|

|
|
|
|
}

[54]

-
|
[l
|
{
i
i
i
i
[
{
i
i
[
|
|
[
!
i
|
|
i
i
|
j
!

(Abb.38)

Die Rechenebenen im Vergaser

Die genaue Vorgehensweise wird im folgenden gezeigt.

Vorab wird die Dichte des aus dem Vergaser austretenden Gasgemisches be-
stimmt. Diese wird zwar erst spdter bendtigt, aber aus rechentechnischen Griin-
den wird die Berechnung vorgezogen. Der Luftmassenstrom wird geschitzt und
.spdter iterativ verdndert. Der Gasmassenstrom ergibt sich aus der Schitzung
des Luftmassenstromes und dem bekannten Kraftstoffmassenstrom.

V'G =VK+VL

Mg Mk, My
PG Pk  OL
Mg
PG T r———
Mg m
KL
Pk  PL

Die Dichte des verdampften Kraftstoffes erhdlt man durch Verwendung der all-
gemeinen Gasgleichung [4]:
R*t

/o = R=8,3144
pre M moi*K

Fiir Benzin wird eine Molmasse M von 0,128 Kg/mol (CgH,o) angenommen.
Die Austrittstemperatur t aus dem Vergaser wird mit 600 K angesetzt.

p*M
Rx*t

Pk =

Nachdem die Dichte des Gases bekannt ist, wird die Austrittsgeschwindigkeit des
Luftmassenstromes aus den hohlen Leitschaufeln in den Vergaserringraum mit-
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tels GI.3.4.5 bestimmt. Dazu wird ein Startwert fiir p3 gewihit.

(pa_-p3)*2
(C3+1)*p3

Cg =

m_ 3 =c3 *Ag *p3 °3 ¥ P2

Durch die Schrigstellung der Leitschaufeln ergibt sich ein Drall im Vergaserringraum.

Cuq4 = €3 * coslug)
mL3
ma4 Ay * 0a Pae P2

Jetzt erfolgt die Berechnung des aus dem Vergaser austretenden Massenstromes:

Ps =p3 +£2-:-3- * c32 Die Ubergangsverluste werden vernachldBigt.

ce = I/ (Pqy -ps)x2 Die Berechnung von pgs erfoigt analog zu der Berech-
s (Cs+1)*pgs

nung von pa in Abschnitt 3.4.2

Fa
Cys = —r-;- * cuf * Drallverlustfaktor
= 2 2
Cms= €5 ~- Cys

MGs5=Cms *Ag *0g

Der Austrittsmassenstrom mgg darf nur um den Kraftstoffmassenstrom My von
dem Eintrittsmassenstrom m, 5 abweichen, sonst ist der Rechengang mit einer
neuen Annahme fiir p3 zu wiederholen.

Wenn diese Bedingung erfiilit ist, darf der Austrittsmassenstrom mgs ebenfalls
nicht vom eingangs berechneten Gasmassenstrom mgs abweichen, andenfalls ist
der gesamte Rechengang zu wiederholen.
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4. Rechnungen zur Turbinenkonstruktion

Ziel der Nachrechnung ist es, die Turbinengeometrie so zu gestalten, daB der
Verdichter im Auslegungspunkt im Bereich seines besten Wirkungsgrades betrie-
ben wird. Obwohl eine bestimmte Turbine vorgegeben ist, kénnen folgende
GriBen innerhalb gewisser Grenzen nachgearbeitet werden:

- Der Turbinendurchmesser im Eintrittsbereich

- Der Turbinenabstromwinkel durch Abdrehen der Schaufelhinterkanten

- Das Turbinenleitrad

Die Nachrechnung beginnt im Rotoraustritt. Danach werden die Rotoreintrittsbe-
dingungen mit Hilfe der Eulergleichung und des Energiesatzes berechnet. Diese
werden dann in die Austrittsebene des Leitrades umgerechnet. Die Rechnung en-
det mit der Bestimmung des Diisendurchmessers und der KenngréBen des Trieb-
werks wie zum Beispiel der Schubkraft.

In Abbildung 39 ist die Lage der Rechenebenen im Meridianschnitt der Turbine zu
sehen. Abbildung 40 gewihrt einen Blick von hinten auf die Turbine.

BRENNKAMMER
3 Blickrichtung
~eifpsnn——
I
i I _ V i
(Abb.39) (Abb.40)
Turbine im Meridianschnitt, Die strichpunkt- Querschitt, Blickrichtung
ierten Linien zeigen die Lage der Rechenebenen. in Flugrichtung
4.1 Turbinenkenngr&Ben
Die Abstimmung der Turbine auf den Verdichter wird anhand von zwei Kenngrés-
sen kontrolliert. Das Geschwindigkeitsverhiltnis U3/CO ist eine gebriuchliche
FiihrungsgroBe fiir den Wirkungsgrad
us
uU3s/co = Gl.(4.1.1)

Veprax(Ta-T4)
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und mit Hilfe des Slipfaktors ¢ 148t sich der optimale Einstrémwinkel bestimmen
(Analog zur Minderumlenkung beim Radialverdichter). Rohlik [13] schligt folgende
Gleichung zur Bestimmung des Slipfaktors vor:

c=1-2/z (gilt nur fiir Turbinen mit 90° Schaufelwinkel im Eintritt)

Damit ergibt sich die optimale Umfangskomponente.

. Cu3sopt = U3 * ¢ (gilt nur fiir Turbinen mit 90° Schaufelwinkel im Eintritt)

Der optimale Einstromwinkel kann jetzt berechnet werden.

B = atan<__€_rﬂ_3__'>
3opt Cu3opt~ U3

Auf den Abbildungen 41 und 42 werden die Ergebnisse fiir die gewihlte Turbinen-
form gezeigt.

-+ Schubdiise nach Auslegung
[ISchubdiise naxinaler Fliche

8.9 138
o |
3 L
x &
20,7 | RHREE R | 128
s 7
% - @
[ o R .
S i ey
o ] ol
0.5 = 118 = :
5 ¥ qg‘%é Optimaler MWinkel
2 F: o ] nach Rohlik
E L -
a =
&8.3 o 180
28 68 180 28 68 188
Drehzahl (1888/min) Drehzahl (1868/min)
(Abb.41) (Abb.42)

Zum Vergleich wird in Abbildung 43 das MeBergebnis an einer Turboladerturbine
von 60mm Durchmesser mit 11 Schaufeln und mit Spiraligehiuse ohne Leitschau-
feln gezeigt.
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8.9

(Abb.43)
Adiabater Wirkungsgrad einer Turbolader-
\ turbine als Funktion des Geschwindigkeits-
verhaltnisses U3/CO0.
Dabei bezieht sich U3 auf den Eintritts-

<
~
b

durchmesser und CO resultiert aus dem isen-
tropen Enthalpiegefalle (siehe Gl1.(4.1.1)).

Wirkungsgrad

=
1

8.5 8.7 8.9
u3s/co

4.2 Berechnung der Rotoraustrittsgr58en

4.2.1 Leistungsgleichgewicht zwischen Verdichter und Turbine

Aufgrund des angestrebten geringen Restdralles im Abgasstrom nach der Turbine
wird das Zentrifugalkraftfeld hinter der Turbine nicht beriicksichtigt und fiir den
mittleren Schnitt gerechnet. Hierfiir lautet die Euler'sche Turbomaschinenglei-
chung:

hy = uz*cus - ug*cys
Fir das Enthalpiegefiile der Turbine gilt auch:

";T = ch*(T3_ T4_)

Fiir stationdre Betriebspunkte ergeben sich die TurbineneintrittsgréBen aus der
bendtigten Antriebsleistung fiir den Verdichter und der Verlustieistung der Lage-

rung.
Hy = Hy/npm
Hy . o i

Ty =Ts - - Hy = hy * m_ (siehe 2.2.2)
IMm*Cp*Mg

T - _ (T3-Tg) T3 wird vorgegeben und bei Bedarf zur Erzielung

4is 3 nr bestimmter geometrischer GréBen iterativ verindert.

. X
T4is \-_..1

Py = P3 * = )” P3 = Pga (siehe Abschnitt 3.4.2)

3

Die statischen GriéBen und die Stromungsgeschwindigkeiten im Turbinenaustritt
werden mittels Naherungsverfahren gefunden. Die Meridiankomponente c,,, wird
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vorgegeben.
c = _ Cms4
ud 4 tanB4 .
c +c ﬁ\ X 4
- m4 us LN N ¢
ty =Ty - ox o N
‘p X4~ HY "~ Wa
| \‘\\“u
% Cm4_ "’ic4 n._\\\_
ta ) x-1 " T
o= Per(3t) \ =
4 Cusa ug
04 = Pa (Abb.44)
Rg*ty Geschwindigkeitsverh&ltnisse
. im Rotoraustritt
Mg
Cma = 7 —
Ag*pq

Stimmt der vorgegebene Wert fiir c¢,4 mit dem errechneten iiberein, ist es mig-
lich die Umfangsgeschwindigkeit der in die Turbine einstrémenden Gase zu be-
stimmen. Die aus diesen Berechnungen resultierende Machzahl Ma,, im Relativ-

system und der Abstromwinkel x4 im Absolutsystem sind auf den Abbildungen 46
und 47 zu sehen.

4.2.2 Gestdrtes Leistungsgleichgewicht zwischen Verdichter und Turbine

Das ist der Fall wenn das Triebwerk beschleunigt oder verzégert und wenn von
auBen Wellenleistung zugefiihrt wird, wie es beim Starten der Fall ist. Wihrend
die Turbineneintrittstemperatur im vorhergehenden Abschnitt iterativ verédndert
wurde um das Leistungsgleichgewicht zwischen Verdichter und Turbine herzu-
stellen, wird sie hier gefordert. Das trifft auch fiir den Diisendurchmesser zu, der
im Falle des Leistungsgleichgewichtes zwischen Turbine und Verdichter als Re-
chenergebnis gewonnen wird (siehe Abschnitt 4.5).

Der Totaldruck P, hinter der Turbine wird solange iterativ verdndert, bis sich der
geforderte Diisendurchmesser eingestellt hat.
Pa x-1
T4is = T3 * (F;) %

Ty =Tz -y MT3-Tys)

Innerhalb dieser lIterationsschleife wird jetzt das gleiche Verfahren wie im
vorherigen Abschnitt beschrieben angewendet, um die RotoraustrittsgréBen zu
bestimmen:



Die Meridiankomponente c,,4 wird vorgegeben.

Cma
Cuq S Uy - ——
ud 4 tanB4
[ +C 2
t4 = T4_ - '_"_"21: ud
C
p
x
ta | -1
Pa = ”4*(?4)
ba = Pa
4=
Rg*ts
Mg
Cma = 7T,
Ag*pq
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Stimmt der vorgegebene Wert fiir c,, mit dem errechneten genau genug
iiberein, werden die StromungsgrdBen im Diisenaustritt und der Diisendurch-

messer berechnet:

ps | X
tsis = Ta *(i) %

ts = Tq - (Ta-tsis) ¥ o

Tg\ X
Pe = * (-——)X-‘
5§~ Ps tg
= _Ps
cg = '/Cp*(T4"t5)‘*2

Ps = Po

TsnTy

Der Radius des mittleren Stromfadens rg,, im Diisenaustritt wird iterativ be-

stimmt.

Fram

Cus = Cygq * r
S5m
_.’ 2 2
Cms = T €5 — Cys

: m
A5 = —__* G
Ps*Cms

rsm = v H*.4

Drallsatz
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Stimmt das Ergebnis fiir den mittleren Stromfadens mit der Vorgabe genii-
gend genau iiberein, kann der Diisendurchmesser bestimmt werden:

Dszrsm*4

Stimmt dieser nicht mit dem geforderten Diisendurchmesser iiberein, wird der
Rechengang mit einem neuen Wert fiir P4, wiederholt.

Wenn eine geniigende Ubereinstimmung erreicht ist, kann die iiberschiissige Wel-
lenleistung bestimmt werden. Ist der Betrag positiv, beschleunigt das Laufzeug,
ist er negativ verzdgert es.

HT mG *Cp i*(T3"T4)

Pe = l;'Ta'”qm- l;lV

Beim Startvorgang muB diese Leistungsdifferenz P, vom Starter zugefiihrt wer-
den.

4.3 Berechnung der RotoreintrittsgréBen

Die Berechnung der Rotoreintrittsbedingungen sind notwendig um z.B. den Zu-
stromwinkel mit dem Optimalwinkel nach Rohlik vergleichen zu kdénnen. Auf der
Basis dieses Vergleiches kann der Rotordurchmesser optimiert werden. AuBer-
dem ist die Kenntnis der Rotoreintrittsbedingungen Voraussetzung zur Berech-
nung des notwendigen Leitradabstromwinkels im nichsten Abschnitt.

Unter Anwendung der Eulergleichung und des Energiesatzes kann die Umfangs-

komponente der Stromungsgeschwindigkeit im Rotoreintritt berechnet werden.

_ CpG*‘(T3‘T4) + U4*Cu4
Cuz =

us

Um den Einstromwinkel B3 zu erhalten, ist Kenntnis iiber die GréBe von c,,3 nétig.
Diese Kenntnis erhalten wir wiederum iterativ nach dem bekannten Verfahren:

Annahme eines Wertes fiir ¢

m3
2
ta = Ta - Sm3%Cu3
3 3 Z*CPG wa
¢ 3 v‘“/—/'; ,Tl\/—‘“—-«.
X Y o { ~..
ts | -1 el €m3 || \
P3 = Pax{ == i \ Ba
| b ug |
__P3
°3 = Ra*ts (Abb.45)
Geschwindigkeitsverh&linisse
_ Mg im Rotoreintritt
Cm3 <

Az*p3
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Die Rechnung wird wiederholt, bis Rechenwert und Annahme geniigend genau
ibereinstimmen. Die resultierenden Machzahlen im Relativsystem sind in Abbil-

dung 46 eingetragen. Danach werden die AustrittsgroBen aus dem Leitrad be-
stimmt.

- Schubdiise nach Auslegung
{_ISchubdiise maximaler Fliche

il ]
8.75 | = W
R e J
ot
i B,
8.5 4 0 PR
3 N
= l:s\
P e, M
= ‘ el o 7
So.15 & L <18
2 P E =
s - € e
T E = 3 o
: b :E ."‘, T
= ﬁ T
« 8 298 S
70 ) 108 78 60 18]
Drehzahl (1088/min) Drehzahl (1888/min)
(Abb.46) (Abb.47)

Die Ein- und Austrittsmachzahl im Relativsystem und die Abweichung von der opti-

malen 90° Abstrémrichtung im Absolutsystem als Funktion der Drehzahl.

4.4 Berechnung der StatoraustrittsgréBen

Der Abstromwinkel des Stators ist neben der Diisenfliche der wichtigste Para-
meter zur Abstimmung des Triebwerks. Ein Verkleinern des Abstréomwinkels bei
konstanter Drehzahl filhrt zum Androsseln des Verdichters bei gleichzeitiger
Absenkung der Turbineneintrittstemperatur. Denn das Verkleinern des Abstrém-
winkels hat zum einen eine Querschnittsabnahme zur Folge, was den Verdichter
zwingt, bei einer bestimmten Drehzahl einen héheren Druck zu liefern (bei ver-
mindertem Durchsatz) und zum anderen steigert es den Eintrittsdrall in die Tur-
bine, wodurch die bendtigte Leistung bei einer geringeren Turbineneintrittstempe-
ratur erreicht wird.

Die Umfangskomponente der Strémungsgeschwindigkeit c,, ergibt sich durch
Anwendung des Drallsatzes:

Cuz = ¢,z * D3 /7 D,

Die restlichen GroBen erhilt man wiederum iterativ nach dem bekannten Verfahren:



Annahme eines Wertes fiir ¢,

2
[ +c
tp, =Ty - ..r;_f___t& To = Tq
CPG
X
to ) x-1
P2 = Pz*(?‘) Pa =Py
2
= P2
P2 Ro*ts
Mg
Cma = ———
m Aa*pp

Die Rechnung wird wiederholt, bis Rechenwert und Annahme geniigend genau
libereinstimmen.

Damit liegt der Leitradabstrémwinkel fest:

Ao = atan(cmz)
2 Cu2

4.5 Berechnung des Diisendurchmessers und einiger Kenngr&Ben

Mit Hilfe der Diisenfliche wird die Abstimmung des Triebwerks abgeschlossen.
Bei festgehaltener Drehzahl fiihrt eine Verkleinerung der Fliche zum Androsseln
des Verdichters bei gleichzeitiger Zunahme der Turbineneintrittstemperatur.
Denn eine engere Diisenfliche macht das System weniger durchiédBig, deshalb
muB der Verdichter, bei einer bestimmten Drehzahl, einen hdheren Druck bei
vermindertem Durchsatz aufbauen. Gleichzeitig steigt auch der Druck hinter der
Turbine. Beide Umsténde fiihren dazu, daB die Turbine den erhéhten Leistungsbe-
darf nur mit einer hoheren Turbineneintrittstemperatur decken kann.

Zundchst werden die StrémungsgréBen im Diisenaustritt und der Diisendurch-
messer berechnet:

| ps | 2
tsis = Ta *(F:) % Ps = Po
ts = Ty - (Ta-tgig) * o
(Ts )2
Ps = ps * (3, x=1 Ts~T,
_ Ps

Yep*(Tq~tg)*2

Cs
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Der Radius des mittieren Stromfadens rg,, im Diisenaustritt wird iterativ be-

stimmt.

Tam

Cus = Cuaq * re Dralisatz
m
__./ 2 2
Cms = TCg = €Cys
A = .-__...nl_G..__
5 Ps*Cms

/ As
Fgm ~ H*4

Stimmt das Ergebnis fiir den mittleren Stromfadens mit der Vorgabe genii-
gend genau iiberein, kann der Diisendurchmesser bestimmt werden:

Ds=r5m*4

AbschlieBend werden die Schubkraft und der spezifische Verbrauch bestimmt:
S = th * (Cms - Co)

b= my/ S

Damit ist der Rechengang fiir einen Betriebspunkt der Maschine beendet. Ent-
sprechen die Ergebnisse in irgendeinem Fall nicht den Erwartungen (z.B. Ein-
trittswinkel in das Verdichterleitrad oder Schubkraft), muB der gesamte Rechen-
gang, beginnend im Verdichtereintritt fiir einen anderen Betriebspunkt durchge-
fihrt werden.




5. Berechnungen zur Rotorlagerung

Ziel der Rechnung ist die Beantwortung folgender Fragen:
1) Weiche Lebensdauer ist fiir die Lager zu erwarten?

2) Weicher Oldurchsatz muB bereitgestellt werden, um ein Uberhitzen der Lager
zu verhindern?

Kugellager dreier Qualitdtsklassen wurden rechnerisch untersucht:

- 6001.C3 Standardlager mit vergriBerter Lageriuft, nmax = 96 000/min
- 7001 CD Genauigkeitsschrigkugellager, nmax = 90 000/min
- 7001 CC Hochgenauigkeitsschrigkugellager, nmax = 120000/ min

Die Berechnungen wurden nach den Angaben der Lagerhersteller [14 15,161 durch-
gefiihrt. Die dafiir bendtigten Tabellen sind im Anhang enthalten.

Im folgenden geiten unten stehende Vereinbarungen:

Lion nominelie Lebensdauer, h

C dynamische Tragzahl, N

Co statische Tragzahi, N

P dynamische Lagerbelastung, N

aq Beiwert fiir die Erlebenswahrscheinlichkeit

any Beiwert fiir Werkstoff und Betriebsbedingungen
Fa Axialkraft, N
Fr Radialkraft, N

Y Viskositat, mm2/s

Ve Bezugsviskositit bei 40°C

D AuBenduchmesser des Lagers, mm
d Innendurchmesser des Lagers, mm
n Drehzaht, 1/min

5.1 Lebensdauer der Lager

Die Lebensdauer der Kugellager berechnet sich nach folgender Gleichung:

10° ;
Lion =

=1 % g4 * g
60*n P/ vooTes

Die eingehenden GroBen werden im folgenden bestimmt.

Die dynamische Tragzahl C ist eine LagerkenngriéBe und wird aus den Tabellen
der Hersteller abgelesen.

Die Rechnungen beziehen sich auf eine Erlebenswahrscheinlichkeit von 90%, in
diesem Fall ist a;= 1.
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Die dquivalente dynamische Lagerbelastung P wird fiir Rillenkugellager nach fol-
genden Gleichungen berechnet:

P = X*Fr + YxFa

Fiir Schrigkugellager gelten unten stehende Gleichungen. Je nachdem ob der
Quotient Fa/Fr griéBer oder kleiner als der Kennwert e ist, kommt eine der beiden
Formeln zur Anwendung.

P=Fr fir Fa/Fr ¢ e
P= XxFr + YxFga fur Fa/Fr > e

Die Kennwerte e, X, Y sind abhdngig vom Quotienten Fa/C,.
Die Axialkraft Fa ergibt sich fiir das turbinenseitige Lager aus der Federkraft der
Lagervorspannfeder Gm und dem Axialschub Ka des Rotors.

Fa = Gm + Ka (turbinenseitiges Lager)

Die Belastung des verdichterseitigen Lagers ist geringer. Sie resultiert nur aus
der Federvorspannung Gm.

Fa = Gm (verdichterseitiges Lager)

Die statische Tragzahl C, der Lager wird aus den Tabellen der Hersteller ent-
nommen. Nachdem das Verhiltnis Fa/C, bekannt ist, kénnen die dazugehodrigen
Kennwerte e, X, Y ebenfalls aus den Tabellen der Lagerhersteller abgelesen wer-
den.

Die Radialkraft Fr setzt sich aus den folgenden Komponenten zusammen:

a) Unwucht des Rotors ohne Lager
b) Rundlauf der Lager
c) Prédzessionskrifte durch Lagednderungen

Die Kréafte nach a) und c¢) werden vorerst auBer Betracht gelassen und die Radi-
alkraft wird nur mit Hilfe des Rundlauffehlers der Lagerinnenringe berechnet.

Fr=m=+r* 02 ~ m: Masse des Rotors., kg

r: maximal zuldssiger Rundlauffehler des

Innenrings (Kia) aus den Tabellen der Hersteller, m

w: Kreisfrequenz 27n, s
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Auf den Abbildungen 48 und 49 werden die berechneten Krédfte gezeigt.

o ! ] — —_—
128 I Fledervnrspannkraft
-+
AT
88 !;——“'“
AT
= ]
g - -+ 6881.C3
~ ¥ 4 7001 CD
g 17881 CC
g l
ar
& 8 |
) 56 ie8 150 200 256 340
Radiale Verdichterlagerbelastung durch Rundlauftoleranz der Lager (N)
(Abb.48)
120 |
Axialschub N
P —___’
4%@ / ] al
L~ T
i / e
80 ;é g4,af"
'y /4"*" i
E p | L
> 40 &4 -+ 6801,C3
s 5k * 7001 €D
Tl ¥ (17081 cC
]
N
]
& 0
] 188 708 K{:!} 488 588 (1:1/]

Radiale Turbinenlagerbelastung durch Rundlauftoleranz Kia der Lager (M)

(Abb.49)

Der Beiwert fiir Werkstoff und Betriebsbedingungen az3 ist abhidngig vom Ver-

héltnis der Schmierstoffviskositit v zur Bezugsviskositit v,,

der Sauberkeit im

Schmierspalt und der Qualitiit des Schmiermittels. Naherungsweise gilt folgende

Gleichung:
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agg = v/vy bis zu einem Wert von ca. 3

Die Bezugsviskositdat vy, bei der die direkte metallische Berithrung zwischen den
Lagerbauteilen gerade aufgehoben wird, hingt von der Drehzahl und von dem
mittleren Lagerdurchmesser dm ab. Der Wert wird aus den Diagrammen der
Hersteller abgelesen. In diesem Fall ergibt sich folgendes:

dm = (D+d)/2 = 20mm (mittlerer Lagerdurchmesser)
vy = 3 mm2/s bei n = 100000/min

Die Schmierstoffviskositidt v sollte im Interesse einer hohen Lebensdauer schein-
bar méglichst hoch gewdhlt werden {(as5 wird dadurch groB!), jedoch steigt die
Walkleistung des Lagers mit zunemender Viskositit des Ols und damit dessen
Betriebstemperatur. Fiir die geforderten hohen Drehzahlen empfehlen die Lager-
hersteller deshalb einen Wert von 1 fiir a, 5. Das heiBt, daB die Viskositit des Ols
ebenfalls 3 mm2/s bei Betriebstemperatur betragen sollte. Die Betriebstempe-
ratur darf 80 2C nicht iiberschreiten, da die zur Zeit eingesetzte Olpumpe nur
bis zu diesem Wert zugelassen ist. Handelsiibliche Ole der Viskosititsklasse SAE
5W haben eine Mindestviskositdt von 3.8mm?2/s bei 100°C und sind damit geeig-
net. Bei Teillast steigt die geforderte Viskositit vy, das heiBt, ay5 fillt auf einen
Wert unter 1. Fiir diesen Fall sollte das 0! EP-Zusitze enthalten. Abbildung 50
zeigt die Abhéngigkeit des Faktors as3 von der Drehzahl fiir ein 01 SAE 5W bei

100°cC.

120

80 » /’
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£
S 48 )
g P
=
[
[ ]
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] 4.2 8.4 8.6 6.8 1 1.2

Faktor fiir Merkstoff und Betriebsbedingung a23

(Abb.50)
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Zur Berechnung der Lagerlebensdauer L;q,, sind nun alle GréBen bekannt. Die Er-
gebnisse der Lebensdauerberechnung sind auf den Abbildungen 51 und 52 zu se-
hen. Dabei ist besonders auffillig, daB die Lebensdauer des turbinenseitigen La-
gers, bedingt durch den Axialschub des Rotors, nur ca. 1/1000 der Lebensdauer
des verdichterseitigen Lagers betrigt.
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Lebensdauer des verdichterseitigen Lagers L18h (h) #1043
(Abb.51)
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5.2 Berechnung der Lagerverlustleistung und des Kilhi3istroms

Nach [15] berechnet sich das Reibungsmoment schnellaufender Lager praktisch nur
aus den Planschveriusten und wird nach folgender Formel ermittelt:

M: Reibungsmoment, Nmm
M =10"7 % fo * (v¥n)2/3 & dm3 dm: mittlerer Lagerdurchmesser, mm
fo: Beiwert, abh. von Lagerart und
Schmierverfahren

fiir Rillenkugellager betrigt f5=3 und fiir Schrégkugellager ist fo=4. Die anderen
GroBen sind bereits bekannt. Die Verlustleistung pro Lager ergibt sich damit zu:

Pv =M * 2xmxn /60 000 in W

Und der bendtigte Oldurchsatz betrigt:

=PV* _A.ldj_

me, P ¢y, : spezifische Wiarmekapazitit des Ols

Die Abbildungen 53 und 54 zeigen die Ergebnisse.
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6. Anhang

Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse einiger Parameterstudien komentarlos
gezeigt. Die Tendenzen gelten im Prinzip fiir jedes Einwellentriebwerk.

Fiir die Ebenenbezeichnung gilt folgende Vereinbarung:

0 Umgebung

1 Verdichtereintritt
2 Verdichteraustritt
3 Turbineneintritt

4 Turbinenaustritt

5 Schubdiisenaustritt

Folgende Themen werden auf den nichsten Seiten behandelt:

-Abschétzung der benétigten Starterleistung und Untersuchung des Drehzahl-
einflusses bei konstanter Turbineneintrittstemperatur auf Schubleistung und
spezifischen Verbrauch.

-Untersuchung einer Hochfahrt bei konstanter Turbineneintrittstemperatur.

-Auswirkungen eines geinderten Turbinenwirkungsgrades.

-Auswirkungen eines geinderten Abstréomwinkels des turbinenseitigen Stators
bei variablem Diisendurchmesser zur Erreichung einer konstanten Turbinen-
eintrittstemperatur,

-Auswirkungen eines geidnderten Abstréomwinkels des turbinenseitigen Stators
bei variabler Turbineneintrittstemperatur und konstantem Diisendurchmesser.
-Auswirkungen eines gednderten Abstrémwinkels des Turbinenrotors bei varia-
blem Diisendurchmesser zur Erreichung einer konstanten Turbineneintritts-

temperatur.

-Auswirkungen eines geinderten Abstrémwinkels des Turbinenrotors bei vari-
abler Turbineneintrittstemperatur und konstantem Diisendurchmesser.

~Variation des Diisendurchmessers.

AuBerdem sind Aufnahmen von der Turbine im Schwingungserreger enthalten und
Tabellen zur Berechnung der nominellen Lebensdauer der Lagerung.
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FWO3 - Wirkungsgradinderungen der Turbine
Konstanten: Alfa3=25 Grad und 56mm Diise
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F&W FWO3 - Wirkungsgradinderungen der Turbine Seite
Konstanten: T3=1260K, N=110000/min, Aifa3=25 Grad
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FWO5 Seite
Turbinenstatorvariation bei T3=1320K
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FWO5 Seite
Turbinenstatorvariation
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Turbinenleitrad-Yariation bei 54 mn Diisendurchmes
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F&wW

FWOS% - Turbinenvariation
Konstanten: T3=1260K, N=110000/min, Alfa3=25 Grad
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FWO0S5 Seite
Turbinenvariation bei Alfa3= 25 Grad und 56mm Diise
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FWOQ5
Diisenvariation bei 25° Abstrémwinkel des Turbinenstators
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FWOS5 - Leistungsvergleich Seite
F&w Kraftstoffverteiler mit unterschiedlichen Diisen & Rohren
150
-+ 08.5
+ DB.4 Ré
Jp8.4 R
108
: - -
. " .
g = } L
< K H-
=
<
£
«
s 8
8 8.5 1 1.5 2 2.5 3
Lambda min. und max. im Flammrohr in Umfangsrichtung
158
-+ 8.5
* DB.4 Ré
[IDB.4 R3
../‘F+ F’(E
180 :__,_,’
AET
E @g
S 5o ;
b
=
[
2
[T}
& 8
Sy 8 168 280 k{: "} 400 580 60
Kraftstoffdruck (Pa) #1873
158
168 I~
. N
c %
g \Q';
S 58 4
ho
=
Ll
2
o
& 8
] 8.25 8.5 8.75 1 1.25 1.
Lanbda Verdampfer
Bearb. ]O1.11.1992 Wittig Abb.

Gepr.




F&wW

FWOS

Eigenfrequenzen des Turbinenrotors bei n=0 und T=290K
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