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verwendet werden, deren Streckgrenze nicht mehr wesentlich
gesteigert werden kann, sucht man eine grossere Austritts-
fliche durch eine Absenkung der Liuferdrehzahl und durch
geeignete Wahl des Endschaufelmaterials zu erreichen. Da bei
derzeitigen Konstruktionen die Endschaufeln im Betrieb
Spannungen in der sie tragenden Scheibe hervorruft, die bis
zu 359% der Gesamtscheibenspannung ausmachen konnen,
geht die Auswahl in Richtung festerer Schaufelwerkstoffe mit
geringem spezifischen Gewicht. Hier steht eindeutig Titan als
Werkstoff im Vordergrund.

In den vergangenen Jahren eroberten sich jedoch die
Kunststoff-Verbundwerkstoffe neue  Anwendungsgebiete.
Dabei weisen vor allem die bor- und kohlenstoffadenver-
starkten Kunststoffe Materialeigenschaften auf, die sich mit
jenen eines hochvergiiteten Stahles messen konnen. Die Kunst-
stoffschaufel hat daher dann eine Anwendungschance am
kalten Ende von Kraftwerksturbinen, wenn es gelingt, das hier
sehr schwierige Erosionsproblem zu 16sen. In Tabelle 2 sind

Berechnungsaufgaben bei der Entwicklung des Comprex

Von G. Zehnder, dipl. Ing. ETH

1. Berechnungsunterlagen als Voraussetzung der Comprex-
Entwicklung

Die Entwicklung der Druckwellenmaschine Comprex
anfangs der vierziger Jahre bei der AG Brown, Boveri & Cie.,
Baden, von C. Seippel begonnen, konnte sich zunéchst noch
nicht auf eine gut ausgebaute Theorie der instationdren Rohr-
stromung stiitzen. Wohl waren die Grundlagen seit langem
bekannt; es fehlte jedoch eine auf die Bediirfnisse des
Ingenieurs abgestimmte Berechnungsmethode, die es erlaubt
hiitte, die gasdynamischen Vorginge im einzelnen schrittweise
zu verfolgen. Mit Hilfe einer angendherten Berechnung der
Laufzeiten der Druckwellen und der wichtigsten Verluste
sowie dank einem ausserordentlichen intuitiven Verstdndnis fiir
die teilweise recht komplizierten Vorginge gelang in kurzer

/ | Eintritt des
Auspuffgases

P2

Austritt der =
komprimierten Luff

P1

-+ — — —> —> —> —]

e =]

> = — = — — — —|

FrischluFtemtritt

Austritt des
Po =

enfspannten Gases
Po

oo o]

o

oo
o)
)
o

5
rf ey
5285050
020303020503 —+—|
059505005050
230058 08089500083 — ]
o
o

o, 05000 560
0205090509030 505050303
55059005900 o0
2020 5050005 030503080208

[o[o ofo o[o oo 3]

6505900004000 00, 5 50|
02050 9000003050300 0§ 05 0f
B 9590990900000 %0+

20°096%090%0% 0% 0] |+
5, e - =
©0%5%°%0°%%|3= = Sl

G0 of
o
o,

i

o Luftin Ruhe, Aussendruck py
=» [uft in Bewegung
3= Komprimierte Luft in Bewegqung

o Jeilweise expand. Auspuffgas in Ruhe
3= Homprimiertes Auspuffgas in Bewegung
— Entspanntes Auspuffgos in Bewegung

Bild 1. Druckwellen- und Strémungsvorginge im Comprex-Zellenrad,
dargestellt in der Abwicklung des Zellenrades
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die Eigenschaften eines solchen in Frage kommenden Materials
aufgefiihrt. Die in der Matrix eingebetteten Kohlenstoffdden
haben einen Durchmesser von rund 5.10~* mm. Die Bilder
12 und 13 zeigen derartige Fasern vor dem Einbringen in die
Kunststoffmatrix und eine Bruchfliche durch einen Verbund-
stab.

Alle diese Anstrengungen haben das Ziel, auch kiinftige
Grosstmaschinen so kompakt wie moglich zu bauen. Ein-
wellenmaschinen von 2000 MW und mehr diirften in abseh-
barer Zukunft keine Utopie mehr sein.
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Zeit die Konstruktion einer funktionsfihigen Maschine als
Oberstufe einer Gasturbinenanlage [1].

Die Lésung neuer Probleme, die im Zusammenhang mit
der Entwicklung einer als Aufladeaggregat geeigneten Druck-
wellenmaschine auftauchten, wurde erst ein Jahrzehnt spéter in
Angriff genommen. In der Zwischenzeit waren die graphisch-
numerischen Methoden der instationiren Gasdynamik bereit-
gestellt worden (vgl. [2], [3], [4]) und gehorten bald zum
Riistzeug der an der Entwicklung des Comprex beteiligten
Ingenieure. Als sog. Skelettdiagramm dargestellt, gestattet die
Charakteristiken-Methode eine rasche Orientierung iiber den
Verlauf der wichtigsten Druckwellenziige. Bild 1 wurde auf-
grund eines solchen Skelettdiagramms gezeichnet und stellt den
stark vereinfachten Fall des Auflade-Comprex dar, bei dem
die vom Motor gelieferten heissen Auspuffgase expandieren
und atmosphirische Luft verdichten, welche dann dem Motor
fiir den Ladungswechsel zustromt. Die ausfiihrliche Berech-
nung eines vollstindigen Comprex-Prozesses, bei welcher auch
die Vorginge des Offnens und Schliessens der Zellen sowie die
Reflexionen der Druckwellen an den Trennfronten zwischen
heissen Gasen und kalter Luft beriicksichtigt werden sollen,
stellt allerdings eine sehr zeitraubende Aufgabe dar [5]. Solange
die Losung eines einzelnen Beispiels monatelanger Arbeit
bedurfte, konnten derartige Aufgaben praktisch nur in sehr
wenigen Fillen durchgefiihrt werden. Systematische Unter-
suchungen wurden durch die Programmierung fiir einen schnel-
len Digitalrechner moglich. In der Zwischenzeit war als weitere
Erginzung der Vorausberechnung des Comprex-Prozesses die
von C.Seippel und G.Darrieux begonnene Abschitzung der
Einzelverluste bei Brown Boveri und an der ETH [6] weiter-
gefiihrt worden.

2. Berechnung der eindimensionalen instationiiren Gasstromung
in der Comprex-Zelle

Die Grundgleichungen der eindimensionalen instationéren
Gasstromung lassen sich in folgender Form darstellen):

(1) Vi+Fz=S

Dabei bedeutet ¥ den Vektor der unbekannten Funktionen,
dessen Komponenten fiir den Spezialfall des Rohres mit
konstantem Querschnitt folgende Form haben:

1) Entsprechend der in der Gasdynamik tiblichen Schreibweise bedeutet
hier und im folgenden der Index die partielle Ableitung nach der
entsprechenden Grosse.

{—7Zeit, x=Ortskoordinate, p=Dichte, w=Gasgeschwindigkeit,
p=Druck, e=innere Energie, R=Gaskonstante, 7=Temperatur
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l Vi P
2) V, =pw
l 3 =p(e +w}2)
F stellt den Vektor der folgenden Funktionen, gebildet aus den
Komponenten von ¥ dar?):

F, =pw =V,
(3) F,=ew? +p=V3/Vi+ ViRT(e)
IF3 =ow(e + RT + w?2) =V, V5|V, + V, RT (e)

Mit S = 0 stellt das Gleichungssystem (1), (2), (3) die Massen-,
Impuls- und Energiegleichungen ohne Beriicksichtigung von
Reibung und Wirmeaustausch dar. Um dieses System auf
reibungsbehaftete Stromungen mit Impuls- und Energieaus-
tausch zu erweitern, soll zunéchst festgelegt werden, dass auch
bei ausgebildeten Geschwindigkeits- und Temperaturprofilen
nur Mittelwerte auf einer senkrecht zur Rohrachse stehenden
Ebene betrachtet werden. Dabei soll fiir die Ableitung der
Grundgleichungen ein mit der Stromung mitbewegtes Massen-
element betrachtet werden, wobei vorausgesetzt wird, dass die
Integrale der durch die zwei begrenzenden Kontrollfiichen
stromenden Massen verschwinden. Da entsprechende Fléchen
auch durch verschwindende Impuls- oder Energieintegrale
definiert werden konnten, ist die hier verwendete Definition

2) Vorausgesetzt wird ein thermisch ideales Gas, das der Gleichung
p=¢ RT gehorcht.
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Bild 3. Umfangsgeschwindigkeit im Mittelkreis 63,4 m/s

Bild 2. Gitternetz der numerischen Berechnung nach dem
Differenzenschemaverfahren von Lax-Wendroff [4]. Zur Be-
rechnung der gesuchten Funktionswerte ¥V (j=1, k+1) sind
fiir den Fall des Ausstromens aus der Zelle nach [4] die Ver-
triaglichkeitsbedingungen entlang der von 1 nach R fiihrenden
Storlinie sowie entlang der von 2 nach R fithrenden Teilchen-
bahn zu beriicksichtigen. Der maximal zulédssige Zeitschritt
wird nach Courant-Friedrichs-Lewy durch

At=Ax[Max (|w| -+ a)

bestimmt (a Schallgeschwindigkeit).

x Ortskoordinante, ¢ Zeit

j Laufindex der Gitterpunkte in x-Richtung

k Laufindex der Gitterpunkte in 7-Richtung

R Randpunkt am linken Ende der zu berechnenden Zeile
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Bild 4. Umfangsgeschwindigkeit im Mittelkreis 24,2 m/s

Bilder 3 und 4. Bewegungsverlauf von Gas und Luft im Comprex-Zellenrad. Zeitlicher Verlauf von Druck und Gasgeschwindigkeit

an den beiden Zellenenden.

L)) Drehrichtung des Zellenrotors
HDG  Hochdruck-Gaskanal

NDG  Niederdruck-Gaskanal

HDL Hochdruck-Luftkanal

KT Kompressions-Tasche

ET Expansions-Tasche

Bahnlinien der Gasbewegung in der Zelle
Gasgeschwindigkeit
Druck

Die Abwicklungen in den Mittelstreifen der beiden Bilder stellen die
Bewegungsverlidufe einiger ausgewihlter Gas- und Luftteilchen im
Mittelzylinder des Rotors dar. Bei hoher Umfangsgeschwindigkeit
erreicht das in die Zelle einstromende Gas das luftseitige Zellenende
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nicht, da es vorher abgebremst wird und in Richtung Niederdruck-
Gaskanal expandiert, Die Expansionstasche ET wird nur von Luft
durchstromt. Der dabei umstromende Gasstrom ist, verglichen mit den
Durchsitzen bei HDL und NDL, bescheiden. Bei kleiner Umfangs-
geschwindigkeit des Rotors laufen die Druckwellen, bezogen auf die
gleiche Statorperiode, wesentlich h#ufiger hin und her. Dadurch
entstehen die periodisch abgesetzten Geschwindigkeitsfelder, wobei
die normale Stromung beim Eintreffen einer Verdiinnungswelle ab-
gebremst wird oder gar eine kurze Riickstromzone auftritt. Die ent-
sprechenden Felder zu beiden Seiten des Rotors sind je um die
Wellenlaufzeit verschoben. Die Expansionstasche ET wird bei tiefer
Rotordrehzahl vergleichsweise stark durchstromt, teilweise bereits
von dem zu Beginn beim Offnen der Zelle aus dem HDG-Kanal ein-
gestromten Gas.
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wilikiirlich und bedeutet insbesondere, dass ein Impuls- und
und Energiedurchtritt durch die Kontrollflichen auftritt. Die
dadurch bedingten Abweichungen gegeniiber der idealisierten
Strémung mit ebenem Geschwindigkeits- und Temperaturprofil
sollen in den Gliedern fiir innere Reibung und inneren Warme-
austausch eingeschlossen werden?®). Ferner fiigen wir jetzt die
entsprechenden Glieder als Zusatzquellen den eigentlichen
Storgliedern S der Erhaltungssdtze bei. Den Koeffizienten des
Wirmeiibergangs Gas-Zellenwand ersetzen wir durch den ihm
im interessierenden Bereich Re> 5 - 10* proportionalen Rohr-
reibungskoeffizienten. Damit erhélt der Vektor S die Kom-
ponenten*)

$, =0

S, =—E/2-dnSign (Vo) V3V, + 4/3 0% was
@ s, =t2-di|Va| cr (ToeT) +

+ 4/3 - * (Wz? + wwazz) + A* Tz

Zur Losung des Systems (1) nach dem Differenzenschema-
Verfahren von Lax-Wendroff (7) bilden wir die Matrix der
Ableitungen von Fnach V:

aFL oF, oF, |
av, av, av,
Fo— | 22 i s
7 av, av,
or5 ks oF;s
oV, ov, oV,

Wir fithren nun nach Bild 2 ein Rechteckgitter fiir die Zeit-
Weg-Ebene ein und bezeichnen mit j den Index des Ortes, mit k&
den Index der Zeit. Sind zur Zeit k an allen j Punkten die Werte
von V bekannt, so lassen sich fiir einen Zeitschritt Az spiter, d.h.
fiir k& + 1, die Werte von ¥ von j=2 bis m-1 wie folgt berech-
nen:

Vik 1= Vi —Atf2 8x) [F(VJH KW
+ (At/Ax)*/2 - [Q;— Qj—1] + At 'S(Vj 3

F(Vj—l,k)

(5

wobei
© =172 [FV(VJ.; L T FV(V',k)] ’

[F(Vj+l,k)_F Vi)
Es ist dabei zu beachten, dass nach dieser Rechenvor-
schrift die Funktionswerte an den beiden Rédndern, d.h. fiir
j=1 und j=m, nicht erhalten werden. Zur Bestimmung der
Funktionswerte am Rand sind nach [4] die Vertrédglichkeits-
bedingungen entlang der zu den Randpunkten hinlaufenden
Charakteristiken zu formulieren und mit den durch die
Geometrie und die Zustandsgrossen ausserhalb des Systems
festgelegten Randbedingungen zu verkntipfen.
Bei der Berechnung der Elemente der Matrix Fy und des
Vektors S stellt sich noch das Problem der Ableitungen wx,

3) Zihigkeit und Wirmeleitkoeffizient werden deshalb formal mit 7*
und A* bezeichnet.

4) £ = Rohrreibungskoeffizient, d, = hydraulischer Radius der Zelle,
Tw = Rohrwandtemperatur, ¢p = spezifische Wirme, Sign (V) =
Vorzeichen von V

wzz, Tv und T.., wofiir die folgenden Differenzenapproxi-
mationen verwendet werden kénnen:
Wi+ —WG—=1

Wz =~ =
2iNx

= 1/(2 Ax) {( VZ/VI)’_;I _(VZ/Vl)j_]}

W(jT])——ZWj +‘f(f‘|)

W = Ax?
= 1 {(VZ/V,)H —20vy, + 0%, |
RO 610 e ) s ¢
T — A¢\/Z
oT @ 7 Tiin—T G-
Tv = SOy pheti diAtlas iU Gl
oe, ¥ e €/ 4 Yy G =

wihrend @e/éV sich analytisch darstellen lédsst, da nach GI. (2)
e=WVi—V3iIQVD

Ausgehend von einem zur Zeit #, gegebenen Anfangszu-
stand ldsst sich damit ¥ in jedem der tiber der Lidnge der
Comprexzelle verteilten Punkte Zeitschritt fiir Zeitschritt
berechnen. Ausserdem lassen sich die Komponenten von V
zum Beispiel an den Zellenenden leicht numerisch iiber be-
stimmte Zeitabschnitte integrieren, woraus dann Massen-,
Impuls- und Energiebilanzen gewonnen werden. Als Beispiele
derartiger Berechnungen sind in den Bildern 3 und 4 fiir eine
theoretisch untersuchte Anordnung von Statorkanten einige
Resultate fiir eine hohe und eine tiefe Comprexdrehzahl aufge-
zeichnet. Man erhilt damit eine Vorstellung der durch die hin
und her laufenden Druckwellen ausgelsten Stromung in der
Comprexzelle. Die Auswirkungen der zeitlichen Steuerung
durch die Statorausbildung und Anderungen an derselben
lassen sich auf diese Weise rasch bestimmen und beurteilen, so
dass die Anzahl der notwendigen Versuche stark eingeschriankt
werden kann. Die Vorausberechnung von Druckwellenmaschi-
nen hat einen Stand erreicht, der eine rasche und zweckmassige
Hilfe bei der Verbesserung bestehender und beim Entwurf
neuer Maschinen gestattet.
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Gasdynamik.

Beurteilung der Gerauschentwicklung ungleichmassig geteilter Laufer von

Druckwellenmaschinen mit Hilfe der Fourieranalyse

Von Alfred Wunsch, dipl. Ing., Wettingen

Einfiihrung

Dr. h. c. C. Seippel verfolgte die Anwendung der gas-
dynamischen Druckwellenmaschine als Oberstufe fiir Gas-
turbinenprozesse [1]. Aufbauend auf die dabei gewonnenen
wertvollen Erfahrungen, entwickelte die AG Brown, Boveri
& Cie. spiiter diese Maschinenart als Aufladeaggregat fiir
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Dieselmotoren zum Antrieb von Strassenfahrzeugen [2]. Neben
den Entwicklungsaufgaben, wie sie in [3] behandelt werden,
gab es eine ganze Reihe von Problemen sekundérer Bedeutung
zu bewiltigen, nachdem die thermodynamische Wirkungs-
weise der Maschine befriedigt hatte. Eines dieser Probleme
war die Geriuschentwicklung des Geriites. Da an Strassen-
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