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0. Einleitung

Die wesentlichen Untersuchungen auf dem Gebiet der Stromungs-
mechanik der Turbomaschinen (Ventilatoren, Pumpen, Verdichter,
Turbinen) sind auf die Ermittlung der Beziehungen zwischen der
Maschinengeometrie und ihren stromungsenergetischen Effekten ge-
richtet. Aus diesen Beziehungen lassen sich auch die Kennlinien dieser
Maschinen bestimmen. Im Falle der Axialventilatoren sind drei Ab-
hingigkeiten von Interesse:

in dimensionsbehafteter Form in dimensionsloser Form

dp =£(V) w=1(q)
P=1(V) 2 =£(p)
n= 1(]/) mo, v, DT n= f(ﬁﬂ) Re, Ma, (1)

Obwohl das Problem der Modellierung der Kennlinien von Ventilato-
ren und Axialverdichtern zu Hauptforschungsthemen gehort, fehlen
jedoch in der Fachliteratur Methoden zur rechnerischen Bestimmung
der Kennlinien. Dieser Zustand resultiert aus den Schwierigkeiten,
die sich aus dem Charakter und den Eigenschaften der realen
Stromung und der groBen Zahl der hier auftretenden geometrischen
GréBen ergeben.

" Vortrag auf dem gemeinsamen Seminar iiber Turbomaschinen der TH Gliwice und der
TH Zittau, November 1988

1. Die Konzeption der Modellierung der Kennlinien
von Axialventilatoren

Berticksichtigt man die Tatsache, daf} die Bestimmung der Kennlinien
ausschliefllich auf analytische Weise, mit Hilfe der Navier-Stokes-
Gleichungen in der nichsten Zeit kaum moglich ist, und auch die Tat-
sache, daB die Bildung des Modells, allein auf MeBwerten beruhend,
zwecklos ist, so wurde in dieser Arbeit ein indirektes Vorgehen ge-
wiihlt, das auf der Losung der reibungsfreien Stromung des idealen
Fluids basiert, erginzt durch empirische oder halbempirische Be-
ziehungen fiir die Dissipation der Strémungsenergie.

Um eine Synthese eines solchen Modells zu erhalten, sind gewisse
experimentelle Daten ndétig, die einerseits zur Modellidentifizierung
dienen und andererseits eine Grundlage zu seiner Erprobung
bilden.

Die oben genannten Voraussetzungen beeinflussen in hohem Male
die Grundséatze der Modellierung der Kennlinien von Axialventilato-
ren. Ein wichtiges Element ist hier eine entsprechende Wahl der Mo-
dellstruktur. Die Parameteridentifikation dieses Modells erfolgt durch
die Losung der Optimierungsaufgabe entsprechend der Anzahl der
MeBwerte. Hier wurden Erfahrungen, die wihrend der Bearbeitung
der Berechnungsmethode der Kennlinien von Radialventilatoren
gesammelt wurden, genutzt [1]. Das Schema des Modellierungspro-
zesses der Kennlinien der Axialventilatoren zeigt Bild 1.
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2. Struktur des mathematischen Modells

Im quasi-dreidimensionalen Stromungsmodell erhilt man das Stro-
mungsbild als Ergebnis der Beeinflussung der Hauptstromung (in der
das Fluid als reibungsfrei betrachtet wird) und der Strémungsgrenz-
schicht (wo die Zihigkeit des Fluides wirksam ist) auf dem Weg der
Iterationen.

Diese Einteilung hat ihre Vorteile bei der Betrachtung der Verlustpro-
bleme, weil der Grofteil der Verluste sich in den Wandzonen konzen-
triert. Der Hauptnachteil dieser Konzeption zeigt sich im Falle des oft
auftretenden Phianomens des Abreiliens der Stromung von den Kanal-
winden. Der hier auftretende intensive Energieaustausch zwischen
den einzelnen Zonen und das Zerstéren der einheitlichen Stromungs-
struktur bedeutet, dall die Anwendung der Grenzschichttheorie nur
fur einen relativ engen Bereich der Arbeitsbedingungen begrenzt ist.
Deshalb werden hier zur Bestimmung der Dissipationsenergie empiri-
sche oder halbempirische Beziehung benutzt.

Es wird ein relativ allgemeines Schema des Stromungssystems des
Axiallifters, Bild2, angenommen, der aus folgenden Hauptelemen-
ten besteht:

- einem Ansauggehiuse mit Eintrittsduse,

— einem Laufrad,

— einem Leitrad,

— einem Austrittsdiffusor.

Wenn man beriicksichtigt, daBl das Strémungssystem des Ventilators
aus eindeutig getrennten Elementen besteht, kann gemif dem Prinzip
der Superposition bei globaler Verlustbeurteilung angenommen wer-
den, dal} jedes von diesen Elementen seinen Beitrag in der Energie-
verlustbilanz hat. Eine weitere Gliederung wird nach physikalisch ver-
schiedenen Verlustquellen durchgefithrt. Man kann z.B. im Falle
eines Laufrades unterscheiden:

— Profilverluste,

— Randverluste,

- induzierte Verluste,

— Spaltverluste,

- Radreibungsverluste.

Wenn es um die Stromungsanalyse der reibungsfreien Stromung geht,
ist eine Beschrinkung auf eine axialsymmetrische Stromung in den
Schnitten hinter dem Laufrad und dem Leitrad vollkommen aus-
reichend. Die getroffenen Voraussetzungen fiihrten zu der Modell-
struktur, deren Operationsschema im Bild 3 dargestellt ist.

2.1. Die Bestimmung der aerodynamischen Charakteristik
der Schaufelgitter

Als Gleichung der Gittercharakteristik im Bereich der Stromung eines
idealen Fluids wurde die Beziehung

tant, = Atant + B (2)
angenommen, wobei ¢ und ¢, die Strémungswinkel am Ein- und Aus-
tritt des Gitters sind, die von der Senkrechten zur Gitterfront ge-
messen werden.

Die Beiwerte A und B enthalten die gesamte Information iiber die
Gittergeometrie. Sie werden bei der Losung der Analyseaufgabe be-
stimmt. Dazu kann eine Reihe von Methoden angewandt werden. In
dieser Arbeit wird die Methode der konformen Abbildung [2] benutzt.
Die Samojlowicz-Methode wurde wegen ihrer groBen Genauigkeit
und der relativ kurzen Berechnungszeit gewiihlt. Das Wesen dieser
Methode besteht in der Ermittlung einer das Kreisgitter auf das vor-
gegebene Flugelgitter abbildenden Funktion. Diese Funktion hat
folgende Gestalt:

n

E=F(z)=az+ap+A E e dgsi——cig[i2) 3)
! dz"
¥}

n

wobei die Beiwerte gy und a, eine unbekannte, komplexe Zahl, a eine
reelle Zahl, A = a/t die Teilung des Kreisgitters sind. Diese Funktion
kann bestimmt werden, wenn die Abbildung eines einzelnen Kreises
auf ein einzelnes Profil in folgender Gestalt bekannt ist:

Cn

E=f(z2)=cz+ e+ = (4)
4
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Eine Illustration der Transformationen mit der Methode der kon-
formen Abbildung zeigt Bild 4.

Es ist offensichtlich, daf} auf jedem Radius eine andere Gleichung der
Gittercharakteristik gilt. Im Berechnungsprogramm wurde die Ver-
teilung entlang der Schaufelhdhe folgendermalien modelliert:

tanth = A (r) tanth, + B(r) (5:1)

AP =ay+ a;r + a,* + ayr” (5.2)
by s .

Bt = libi B i, (5.3)
r

Beispiele der Verteilung der Beiwerte A (r) und B(r) sind im Bild 5
dargestellt.

VerhiltnismaBig oft mufl man die Kennlinien der Laufrider mit
Schaufelverstellung bestimmen. In diesem Fall kann man die Koeffi-
zienten der Gleichungen (5.2) und (5.3) als eine Funktion des Schau-
felverstellwinkels & = 8 — 8, darstellen. Im Bild 6 sind beispielsweise
Verldufe dieser Koeffizienten fiir ein Laufrad mit dem Nabenverhalt-
nis v, = 0,63 und der Schaufelzahl z = 18 dargestellt. Die durchge-
fithrte Approximation dieser Kurven erlaubt festzustellen, dali man
sie gentigend gut approximieren kann mit algebraischen Polynomen
zweiten Grades. Im allgemeinen, wenn eine Schaufelverstellung vor-
kommt, kann man die Gln. (5.2) und (5.3) durch folgende ersetzen

A(r,0)= Z ia om (5.4)

n=0 m=0
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Bild 4. Darstellung der Transformationen fir die Methode der konformen Abbildung

T 08 / Loufrider mit:
v 1222 By~ 545°
2.7=18 B, =545 ¥

3712 w5
o;zy / By

05’ .
7T u W v,
Bild 5. Verteilung der Beiwerte A und B
3 2
B(r,d)=Y Y bp,0m". (5:5)
n=0 m=0

Die Gleichung (5.1) betrifft die Gitterstromung mit einer idealen Fliis-
sigkeit. Zur anndherenden Berticksichtigung des Einflusses der Zihig-
keit auf die Zirkulationsverminderung um das Gitterprofil werden die
Untersuchungsergebnisse von Dowschik [3] genutzt, der in seiner
Arbeit folgenden Beiwert eingefiihrt hat

I tan; — tan,
Iy tantd —tandyg

Basierend auf den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen
zeigte er, daB fur Verdichtergitter der Wert dieses Beiwertes, abhin-
gig von der Gittergeometrie, sich in den Grenzen 0,85 bis 0,95 befindet
und in einem grofien Bereich des Zustromwinkels einen konstanten
Wert aufweist. Deshalb wird auch im mathematischen Modell in die
Gleichung (5.1) der Korrekturbeiwert x (der der Bedeutung des Bei-
wertes kr entspricht) eingefithrt, wodurch die Endgestalt der Glei-
chung der Gittercharakteristik wie folgt lautet
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Bild 6. Koeflizienten der Gleichungen (5.2) und (5.3) in Abhiingigkeit vom Schaufelverstell-
winkel

tanth =1+ x(A — 1)]tanh + x B. (6)
Die Gleichung wird gesondert fiir das Laufrad und Leitrad ausgewer-
tet. Die Korrekturbeiwerte x; (fiir das Laufrad) und x; (fiir das Leit-
rad) werden in die Menge der Modellparameter einbezogen.

2.2. Die Gleichung des radialen Stromungsgleichgewichts

Von der Eulerschen Bewegungsgleichung ausgehend, nach dem Ein-
filhren solcher Begriffe wie der Neigungswinkel der Stromlinie ¥ und
der Kriimmungsradius ry, erhilt man fir die radiale Richtung folgende
Gleichung (Gleichung des radialen Stromungsgleichgewichts):

, cosy dcy
T Cm — Cm

o dr . r g am

siny . (7)

Diese Gleichung wird zur Bestimmung der Verteilung von Strémungs-
parametern in Schnitten hinter dem Laufrad und dem Leitrad ausge-
nutzt. Weitere Transformationen mit Bertcksichtigung des Stro-
mungswinkels am Gitteraustritt fithren zu folgender Form der Gleich-
gewichtsgleichung fiir den Schnitt hinter dem Laufrad:

3cy 1 tani 3(rtan) 1 cos’y 3(rtany)’
i - - +
ar 1+ tan“? r ar P COSY 27 or
2w tan 1 1 3(twh oh
= —+ 5 — -—1=0. (8)
1+ tan*® (1 +tan*?) [2  8r ar

Die obige Gleichung ist eine Grundgleichung, die die Bewegung eines
inkompressiblen Fluides im Axialspalt beschreibt.

Zu ihrer Losung ist eine Anfangsbedingung nétig, die auf dem Weg
der Iteration mit der Kontinuititsgleichung gefunden wird.

2.3. Beriicksichtigung der Seitenwandgrenzschichten

Es werden zwar in diesem Modell keine detaillierten Berechnungen
der Seitenwandgrenzschichten vorgesehen, jedoch ist es unerlidBlich,
sie annihernd zu beriicksichtigen.

Um dies zu erreichen, wird folgende Bezichung von Papaliou [4] ge-
nutzt.

a*x W 3

i =( ') (1+B)*, )
1 W;

mit
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0,003 \° (wiiwy)* — 1
20111 ]  4.4(wiwy)* (wiwy— 1)

Mit dem Formparameter H kann man jetzt die Verdrangungsdicke an
der Nabe (43) und dem Gehiuse (8&) berechnen.
Die Kontinuititsgleichung nimmt damit folgende Form an

ro— 4§
V= [ 2arcycosydr. (10)
ot d

2.4. Strémungsverluste

Eine wichtige Aufgabe stellt die Bestimmung der VerlustgréBen in
Abhingigkeit von der Geometrie des Ventilators dar. In der vor-
liegenden Arbeit wird dazu eine Aufteilung der Stromungsverluste auf
Teilelemente vorgenommen. Schon die Tatsache, daB} das Stromungs-
system des Axialventilators (also Stréomungskanile und Beschaufe-
lung) aus getrennten Elementen besteht, erlaubt anzunehmen, daf
jedes von diesen seinen eigenen Wert in die Energieverlustbilanz ein-
bringt. Hier entsteht das Problem der Wahl entsprechender Formeln
fiir die Stromungsverluste. Das ist ein wesentlicher Teil des Problems
der Optimierung der Struktur des mathematischen Modells.

Um den Anteil der einzelnen Verluste zu bestimmen, steht bei jedem
Ausdruck ein Korrekturbeiwert, der zu der Menge der Modellpara-
meter {x} gehort. Mit Hilfe der Korrekturbeiwerte kann man auch in
die Innenstruktur des gegebenen Ausdrucks eingreifen. Als Beispiel
werden hier die zur Bestimmung der Profilverluste dienenden Ab-
hingigkeiten angegeben. Zur Berechnung der Nominalwerte der
Profilverlustzahl werden Korrelationsformeln nach Lieblein [5] ver-

wendet.
- COSE‘&l ! 2H3 = / Hg =3
gt =283 —— - 1- 83"~ (11)
cos'th t \3H,—1 t costh
mit der Impulsverlustdicke
- 0,0048
03* = (1113
1-(2—1,4cosdy)InE
und der dquivalenten Diffusionszahl
costh t\ tanvy — tanh,
E= L1Z 061 | =)= (11.2)
costh I 1+ tan®t,

Bei Abweichung vom Nominalwert des Zustromwinkels 7 ist die Pro-
filverlustzahl durch die Beziehungen nach Traupel [6] und Stiefel [7]
bestimmt:

L“C* ]+(A£)J\
t=61 | A )

wobei fiir 4i = 9, — 91 >0

1
4i* =[8 - ©(0,004 9, — 0,18)] (0,85 +0,15 '\[)
;

und fir Ai <0

i
ol
Ai* =[=9,5+ ©(0,00093 % — 0,023)] (0,5 +0,5 \/:) (12.2)
t

gilt.

Der Nominalwert vom Zustromwinkel #1 wurde hier nach Lieblein
angenommen.

Die Profilverlustzahl betrifft einen bestimmten Radius, deshalb resul-
tiert der Gesamtprofilverlust aus der Integration

ZA 2 Yo
ap="L 2= [ e Wenvdv.
0 @ w

(12)

(12.1)

13
H% ( )
Die hier auftretenden Korrekturbeiwerte sind auch in die Menge der
Modellparameter einbezogen. Aus der durchgefiihrten Optimierung

wurde erhalten: x; =2.4; x, = 1,38.

2.5. Kennlinienbestimmung mit den Kenngréflen

Wenn die Verteilungen der Stromungsparameter in charakteristischen
Schnitten und die Komponenten der Stromungsverluste bestimmt
sind, kann man die folgenden dimensionslosen GroBen fir die Kenn-
linien berechnen:
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— die Lieferzahl

¢=2 fhvE",Co.sydv, (14)

wobei v, = vy + 205, ve=1-268

Bild 7. Gemessene und gerechnete Kennlinienverlaufe fir verschiedene Axialventilatoren
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Bild 8. Kennliniendiagramm e¢ines Axialventilators mit Schaufelverstellung

- die theoretische Druckzahl
2 Vi

Yo =— [ cyv*cpcosydy
— die Druckzahl

Y =Yn - li;A'ﬂi’i

mit 41, — dimensionslose Stromungsverluste
— der (innere) Wirkungsgrad des Ventilators

. U"
= Y+ A
mit Ay — Radreibungsverlust
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(15)

(16)

(a7

— die Leistungszahl
-
" '

(18)

3. Parameteridentifizierung des mathematischen Modells

Um die Berechnungsergebnisse den Mel3werten maximal anzunihern,
werden in das Modell Korrekturbeiwerte, wie z. B. in den Gleichun-
gen (6) und (12), eingefiihrt. Sie werden u. a. in jeder Berechnungs-
formel der Komponente der Strémungsverluste eingesetzt. Entschei-
det man sich als Kriterium der Anniherung zwischen den Mef- und
Berechnungsergebnissen fiir die Summe der Abweichungsquadrate
der sich entsprechenden Grolien

S=2 [y~ (GO + Ll =n(GOF + 2= 4(G. AP, (19)

dann reduziert sich das Problem der Identifikation der Menge {x} auf
die Losung der Aufgabe der nichtlinearen Optimierung mit Beschrin-
kungen, so daB S(Xy)— min. In der vorliegenden Arbeit wird eine
Menge von 15 Korrekturbeiwerten unterschieden.

4. Verifizierung des mathematischen Modells

Hierbei ist die Fehleranalyse die Hauptsache. In gewisser Ndherung

kann man schreiben, daf} der Fehler 6 M der Kennlinienberechnungs-

methode sich aus:

— MM — dem Fehler des mathematischen Modells,

— dHT — dem Herstellerfehler der Modellmaschine (technologische
Abweichungen),

- dME - dem Mebfehler der Charakteristiken der Modellventi-
latoren,

zusammensetzt,

IM=0ME+dHT+ MM

Bei den Untersuchungen zur Modellierung fiir 16 verschiedene Venti-
latoren mit dem Durchmesserverhiltnis v, = 0,63 ergaben sich mittel-
quadratische Abweichungen 6 M =7,5%. Schitzt man 6 HT=1,5%,
dME =1%, so ergibtsich ein Fehler des mathematischen Modells von
etwa 5%.

Die maximalen Fehler der Berechnungsmethode auf den Réndern der
Arbeitsbereiche erreichen bis 15%. Auf dem Bild7 und 8 sind die
Kennlinien der Ventilatoren, die nach dem erhaltenen Modell ver-
messen und berechnet werden, dargestellt.

Das Kennliniendiagramm, das auf dem Bild 8 dargestellt ist, betrifft
einen Axialventilator mit Schaufelstellung, dessen Gittercharakteri-
stiken auf Bild 6 angegeben wurden.

5. Zusammenfassung

Angesichts der groBen Kompliziertheit des Problems der Modellie-
rung der Kennlinien von Axialventilatoren sollte man die dargestellte
Bearbeitung als eine Einleitung in die weiteren und verstirkten Unter-
suchungen betrachten. Eine Erweiterung kann hier mit sogenannter
quasi-dreidimensionaler Betrachtung erreicht werden. Um eine voll-
kommen zuverlissige Methode zur Berechnung der Kennlinien der
Ventilatoren zu erreichen, ist u. a. das Ansammeln einer entsprechend
grolien Menge genauer MeBdaten erforderlich.
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