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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Abh&ngigkeit des Betriebsverhaltens dreier Verdichterkonfigurationen
(konstanter Nabenradius, konstanter mittlerer Radius und konstanter Geh&useradius) von der
Stellung ihrer jeweiligen Vorleitreihe untersucht. Die hier gemachten Untersuchungen sind die
Fortsetzung zweier bereits am Institut durchgefithrter Diplomarbeiten, die sich mit der Ausle-
gung der drei Verdichter und darauf aufbauend deren Kennfeldberechnung auseinandersetzten.

Die Wirkung der Vorleitreihenstellung kann unmittelbar aus der Formel fiir die Verdichter-
charakteristik (A, ¢ - Zusammenhang) kenntlich gemacht werden. Mit grofiler werdendem Ab-
stromwinkel der Vorleitreihe fillt die Charakteristik immer mehr ab.

Des weiteren wurde die Moglichkeit zur Bildung von sogenanntem Nabentotwasser untersucht.
Diese Stromungserscheinung, die bei bestimmten geometrischen Gegebenheiten sowie bestimm-
ten Kombinationen aus Druck und Durchsatz auftritt, hat insofern einen negativen Einflu} auf
eine Stromungsmaschine, da sie zu Energieverlusten beim Betrieb fiihrt. Bei Verstellung der Vor-
leitreihe eines Verdichters kénnte es passieren, dafl sich eine geometrische Kombination ergibt,
die zu Nabentotwasser fiihrt. Bei den hier untersuchten Verdichtern ist das im Bereich ihrer
Vorleitreihenverstellung nicht der Fall.

Es wird auflerdem darauf hingewiesen, dafi es aufler der Vorleitreihenverstellung auch noch ande-
re Verstellmoglichkeiten gibt. Diese und die dazugeh&rigen Verstellgesetze werden angefiihrt, um
zu demonstrieren, mit welchen Einfliissen auf den Verdichterbetrieb zu rechnen ist. Zusitzlich er-
folgt noch die Angabe einer Ausfiihrung einer Vorleitreihe, die als Klappendrallregler ausgefiihrt
ist.

Das zur Kennfeldberechnung verwendete Programm, das nach dem Stromlinienkriimmungsver-
fahren arbeitet, erfordert die Anpassung der Totaldruckverlustbeiwerte der Vorleitreihe bei ver-
schiedenen Winkeleinstellungen, die in der Eingabedatei des Programmes vorzunehmen ist.

Dazu wurde die Vorleitreihe, die rein strémungstechnisch gesehen ein Beschleunigungsgitter
ist, zundchst nach bewdhrten Methoden ausgelegt. Im {ibrigen wurde auch ein Hinweis aus
der Literatur zur Darstellung einer Turbinenkennlinie im Verdichterkennfeld iiberpriift. Danach
entsteht die Turbinenkennlinie durch eine asymptotische Niherung, bei der der Massenstrom
dem Anfangsdruck direkt proportional ist.

Die Berechnung der Totaldruckverlustbeiwerte erfolgt nach einem Schema, das seit Jahrzehn-
ten verwendet und verbessert wird. Dabei reduzierte sich die Berechnung der Totaldruckver-
lustbeiwerte bei Vorleitreihenverstellung auf die Bestimmung des Profilverlustbeiwertes, da die
Anderungen der Sekundir-, Spalt- und Randverluste bei Verstellung der Vorleitreihe nur ei-
ne geringe Auswirkung aufweisen, und diese Verlustanteile als konstant angenommen werden.
Die in der entsprechenden Literaturstelle angegebene Formel des Totaldruckverlustbeiwertes bei
Anstromung mit Inzidenz wurde {iberpriift und hergeleitet. Die Berechnung der Verlustbeiwerte
wurde fiir verschiedene Winkelstellungen der Vorleitreihen durchgefiihrt.
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Als Ergebnis der Berechnung entstanden schluflendlich die Kennfelder der verschiedenen Ver-
dichter, in denen zusdtzlich die Turbinenkennlinie und die Pumpgrenze eingezeichnet wurden.
Die Pumpgrenze wurde nach der Bedingung, dafl der Diffusionsfaktor 0,6 an dieser Grenze be-
tragt, bestimmt. Weiters wurden lokale Strémungsdaten herangezogen, um das globale Verhalten
der Verdichter ndher betrachten zu kénnen. So wurden die Verldufe von Diffusionsfaktor und
Arbeitszahl iiber der Verdichterlinge dargestellt, um eine Aussage iiber die Position des Auf-
tretens der Pumpgrenze und der Stufenbelastung machen zu kénnen. Die Darstellung des A, ¢ -
Zusammenhanges geschah, um darzulegen, welchen Einflufl die Vorleitreihenverstellung auf die
Arbeit und den Durchflufl der ersten und letzten Stufe der zu untersuchenden Verdichter ausiibt.

Der Vergleich mit Verdichtern, die als Bestandteil von Kraftwerksgasturbinen existieren, er-
gab, daf} die hier untersuchten Verdichter zwar kleinere Arbeitsbereiche aufweisen, jedoch sind
die erzielten Berechnungsergebnisse durchaus real. Die Fortfiihrung der Arbeiten auf dem Ge-
biet der Verdichter sollte die Kennfeldberechnung bei Verstellung mehrerer Leitreihen zur Folge
haben. Weiters sehr interessant wire auch die Erstellung und Untersuchung einer Verdichter-
konfiguration, die im vorderen Verdichterdrittel einen konstanten Gehduseradius aufweist, im
mittleren Drittel einen konstanten mittleren Radius und im hinteren Drittel einen konstanten
Nabenradius.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Sinn und Zweck einer Vorleitreihe

Im Sinne eines moglichst wirtschaftlichen (sprich mit moglichst hohem Wirkungsgrad) und da-
mit eines umweltschonenden Betriebes eines Gasturbinen- oder Kombi-Kraftwerkes auch im
Teillastbereich ist mdglichst eine Einstellung des Luftmassenstromes der Anlage bei konstanter
Drehzahl erforderlich. Dies kann mit Hilfe einer oder mehrerer verstellbarer Verdichterleitgit-
ter erfolgen. Im folgenden wie auch bei der gesamten Arbeit beziehen sich die durchgefiihrten
Uberlegungen im wesentlichen auf verstellbare Vorleitreihen direkt am Verdichtereintritt.

Wie in [7] dargelegt, kann eine im Kraftwerk bereits vorhandene Gasturbine, die noch keine ver-
stellbare Vorleitreihe aufweist, mit einer solchen ausgestattet werden. Dabei werden nicht nur
hohe Teillast-Wirkungsgrade erreicht, sondern es kénnen auch niedrige Emissionswerte, insbe-
sondere der NO,-Werte, erzielt werden. Das nachgeriistete verstellbare Verdichtervorleitgitter
erlaubt die Reduktion des Ansaugmassenstromes auf rund 75 Prozent. Das hat zur Folge, dafl
im oberen Lastbereich die Lastanpassung primér durch die Verstellung des Vorleitgitters erfolgt
und der Brennstoff nur soweit zuriickgenommen wird, daf§ die Turbineneintrittstemperatur kon-
stant bleibt. Sobald das Vorleitgitter voll angedrosselt ist, wird die Lastanpassung durch weitere
Brennstoffreduktion vorgenommen.

Um zunichst einmal ein Beispiel fiir eine verstellbare Verdichter-Vorleitreihe zu geben, die in
diesem Fall im Zuge einer Nachriistung eingebaut wurde (siehe hiezu [6]), sei auf Abbildung 1.1
verwiesen. Die Leitschaufel (1) wird iiber einen Hebel (4) und einen Ring (5) direkt verstellt.
Der Ring macht eine Drehbewegung, die von einer leichten axialen Bewegung begleitet wird. Die
Verstelleinrichtung befindet sich in dem Torus zu dem Einlaufsegment am Verdichtergehduse.
Die Schaufel ist sowohl an der Innenkontur (2) als auch an der AuBlenkontur (3) des Verdich-
terkanales gelagert. Der Verstellmechanismus mit den Komponenten Schaufeln und Hebel wird
mit Hilfe einer Kupplung drehfest verbunden. Eine Antriebsstange (6) ist an dem Verstellring
fest verschraubt und wird aus dem Torus herausgefiihrt. Ein am Verdichtergehduse befestigter
Linearantrieb sorgt fiir die tangentiale Bewegung des Verstellringes {iber die Antriebsstange und
bewirkt die Verstellbewegung der Vorleitreihe. Die Position der Verdichter-Vorleitschaufeln wird
iber zwei Drehwinkel-Melumformer erfafit.

Auch die in [7] verwendete Vorleitreihen-Verstellung funktioniert im wesentlichen nach diesem
Prinzip.
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Abbildung 1.1: Verstellbare Verdichter-Vorleitreihe [6]

Die Anwendung und die Auswirkungen einer verstellbaren Vorleitreihe auf einen Anfahrvorgang
einer Kraftwerksgasturbine zeigt Abbildung 1.2 nach [10]. In diesem Diagramm sind die
Hauptregelparameter wie der Winkel der verstellbaren Vorleitreihe (VIGV-angle) oder die
Abgastemperatur T'e2 dargestellt. Zusdtzlich sind noch die Drehzahl, das Druckverhiltnis, der
Brennstoffmassenstrom und die Leistungsabgabe iiber der Zeit eingetragen.

A idle speed siead

chronisation
e
] 5 10 15 20 25 30 time
[minl

Abbildung 1.2: Gemessenes Anfahrdiagramm fiir eine Kraftwerksgasturbine [10]

Die verstellbare Vorleitreihe ist wihrend des Spiilvorganges der Anlage (purge) vollstindig gesff-
net, wobei die Drehzahl zunéchst niedrig bleibt. Nach der Ziindung des Brennstoffes bleibt der
Verstellwinkel auf einem konstanten aber niedereren Wert als vorhin, wihrend Drehzahl und
Druckverhdltnis mit beinahe gleicher Steigung zunehmen, bis die Betriebsdrehzahl erreicht ist.
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Dann nimmt das Druckverh&ltnis weniger stark zu. Nach der Synchronisation beginnt die Lei-
stungsabgabe. Um die Grundlast abgeben zu koénnen, mufi nun die verstellbare Vorleitreihe
wieder getffnet werden, wobei man erkennen kann, dafl das Druckverhiltnis, der Brennstoffmas-
senstrom und die Zunahme des Winkels der verstellbaren Vorleitreihe anndhernd linear verlaufen.
Dies und auch die Tatsache, daf die Abgastemperatur iiber einen weiten Bereich nahezu konstant
bleibt (von 65 bis 90 Prozent Last), lassen darauf schliefen, daf die Turbineneintrittstemperatur
konstant bleibt und somit auch in diesem Teillastbereich hohe Wirkungsgrade erzielbar sind.

1.2 Uberblick iiber vorhergehende Diplomarbeiten zum The-
menbereich Verdichter

Ausgehend von einem bestehenden Verdichter mit konstantem Nabenradius wurden in [5] die
Geometrien fiir einen Verdichter mit konstantem Nabenradius, konstantem mittleren Radius und
konstantem Gehduseradius berechnet, wobei jeweils der Massenstrom, das Gesamtdruckverh&lt-
nis, die Drehzahl und die Stufenzahl eines jeden neuen Verdichters mit dem urspriinglichen
Verdichter iibereinstimmen.

Die Hauptaufgabe von [5] bestand darin, ein Programm fiir den Entwurf von Axialverdichtern zu
erstellen, das aus wesentlichen Entwurfsparametern eine Eingabedatei fiir das zu verwendende
Verdichterprogramm erstellt. Die Eingabedaten fiir diesen sogenannten Preprozessor kénnen
einerseits in globale Angaben (z.B.: Eintrittszustand, Stufenzahl, Gesamtmassenstrom usw.)
und andererseits in Detailvorgaben fiir jede Stufe (z.B.: Umfangsarbeit, Solidity usw.) eingeteilt
werden.

Mit einer Mittelschnittrechnung werden die Geometrien von Strémungskanal und Beschaufelung
festgelegt. Die Mittelschnittrechnung beruht auf der Tatsache, dafl die radial unterschiedlichen
Zustidnde in einer Turbomaschine auf die Darstellung auf einem mittleren Radius zuriickgefiihrt
werden kénnen. Die auf diesem Radius berechneten Gréfien sind dann als radiales Gleichgewicht
der verteilten Groflen zu verstehen. Die Stromungswinkel sind dabei im wesentlichen durch die
Vorgabe der Umfangsarbeit und des Leitradabstrémwinkels gegeben. Danach ist noch die axiale
Geometrie des jeweiligen Verdichters zu bestimmen und damit auch die Rechenstationen fiir das
Verdichterprogramm.

Nach der Mittelschnittrechnung werden die Verluste (Profilverluste und Sekundérverluste wer-
den zu einem Totaldruckverlustbeiwert zusammengefasst) sowie die Versperrung durch die Sei-
tenwandgrenzschicht berechnet. Da sowohl der Totaldruckverlustbeiwert als auch die Versper-
rung in der Mittelschnittrechnung verwendet werden, diese selbst aber wieder von den Ge-
schwindigkeitsdreiecken abh&ngen, werden die Mittelschnittrechnung, die Verlustberechnung,
die Berechnung der radialen Schaufelgeometrie und die Grenzschichtberechnung so lange itera-
tiv ausgefiihrt, bis die Lésung konvergiert ist.

Das Programm Hearsey 75 nach [8] berechnet nach dem Stromlinienkriimmungsverfahren ite-
rativ die Strémung in einem Verdichter, wofiir jene Eingabedatei ben&tigt wird, die vom Pre-
prozessor erstellt wurde. In dieser Eingabedatei sind die Steuerparameter (maximale Anzahl
der Iterationsschritte, Anzahl der Rechenpositionen entlang einer Schaufel, Relaxations- und
Dampfungsfaktor, Drehzahl des Rotors, das Intervall des Totaldruckverhiltnisses fiir den zu
berechnenden Betriebspunkt, Massenstrom am Beginn der Iteration und Anderung des Massen-
stromes je Iterationsschritt), Verlauf der Nabe und des Gehduses, Lage der Stiitzstellen fiir die
Interpolation der Charakteristiken durch Fingabe der radialen Koordinate und die dazugehori-
gen Charakteristiken gespeichert.
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In seiner Diplomarbeit hatte Wingelhofer (siehe [18]) im wesentlichen die Aufgabe, die Be-
triebskennfelder fiir die drei verschiedenen Verdichter zu erstellen. Die Drehzahlen wurden dabei
variiert. Um eine sinnvolle Eingrenzung der Betriebskennfelder nach oben vornehmen zu kénnen,
wurden verschiedene Kriterien fiir die Pumpgrenze mit unterschiedlichem Ergebnis angewandt.

Folgende Kriterien kénnen zur Pumpgrenzenbestimmung herangezogen werden:

e Diffusionsfaktor: Pumpgrenze wird dort angesetzt, wo der Diffusionsfaktor den Wert 0,6
erreicht.

e Doppelter Profilverlust: Ablsung in einem Schaufelgitter tritt ein, wenn der Profilverlust
das Doppelte seines Minimalwertes erreicht.

e Kriterium nach de Haller: Zur Vermeidung der Seitenkontraktion der Strémung an der
Nabe und dem Gehéuse soll der statische Druckkoeffizient ¢, begrenzt werden, und zwar
soll ¢, kleiner als 0,4 sein.

o Kriterium nach Koch: Vergleich des statischen Druckanstieges der gegebenen Geometrie
mit dem umgerechneten statischen Druckanstieg einer Referenzgeometrie.

Die Betriebskennfelder und andere Ergebnisse kénnen in [18] nachgelesen werden.

1.3 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sind die Betriebskennfelder der drei Verdichterkonfigurationen
bei Verstellung der Vorleitreihe zu berechnen. Dazu miissen zun&dchst die Charakteristiken der
Beschaufelung der Vorleitreihe nach einem allgemeinen Verfahren bestimmt werden. Dies hat
deswegen zu erfolgen, um anschlieflend die Verlustbeiwerte, insbesondere den Profilverlustbei-
wert, moglichst genau berechnen zu kénnen.

Weiters wird eine Ndherung fiir eine Turbinenkennlinie tiberpriift und diese Kennlinie in die
Verdichterkennfelder eingetragen, um eine Moglichkeit der Darstellung einer praktischen An-
wendung geben zu kénnen.

Auflerdem wird ein Vergleich des Verhaltens der drei Verdichter bei verschiedenen Verstellbe-
reichen ihrer Vorleitreihen mit Verdichtern aus der einschlidgigen Literatur, die ebenfalls iiber
eine oder mehrere verstellbare Leitreihen verfiigen, durchgefiihrt. Dies erfolgt deswegen, damit
festgestellt werden kann, ob die in dieser Arbeit errechneten Ergebnisse realistisch sind oder
nicht.



Kapitel 2

Uberlegungen zum Betriebsverhalten

Die Charakteristik einer einzelnen Verdichterstufe soll hergeleitet werden und die entstehen-
de Gleichung auf eine Verdichterstufe mit Vorleitreihe angewandt werden, um die prinzipielle
Wirkungsweise einer verstellbaren Vorleitreihe deutlich zu machen.

2.1 Charakteristik von Verdichter- und Turbinenstufe

Die Arbeitszahl X ist ein Maf fiir die Umfangsarbeit einer Stufe und folgendermafien definiert

Ay,

und fiir den Durchsatz gilt die Durchflufizahl ¢ nach folgender Definition
Cm
p=—. (2.2)

U

In einer Verdichterstufe folgt der Zusammenhang zwischen ¢ und A unmittelbar aus der Euler-
gleichung (siehe auch [13])

A= (Cuz — U1C), (2.3)

wenn U; = uy/ug ist und im iibrigen die dimensionslosen Geschwindigkeiten auf uy bezogen
werden. Ferner gilt

Cui = KCpotan oy

Cu2 - Cm? tan ﬁQ + 17

wobel K = Cl,1/Chyz ist. Setzt man Cho = ¢,2/u2 = @, so wird
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A=1—@(KU;tanay — tan fy). (2.4)

0
1 42 91 By By
C
2 Wy
C Q W2
Uy Up
2
3

Abbildung 2.1: Verdichterstufe mit Vorleitreihe, Zahlrichtung der Winkel

Die Zahlrichtung der Winkel erfolgt von der Achse weg und sie sind in Umfangsrichtung positiv
zu zdhlen. Daher sind obige Gleichungen in bezug auf die Winkelfunktionen unterschiedlich zu
den Gleichungen nach [13]. Bei festgehaltenen Gitterabstromwinkeln a; und 33 und bei festem
Verhiltnis Cy,1/Cr2 = K im inkompressiblen Grenzfall ist Gleichung (2.4) die Gleichung der
Geraden

A=1-— Aep. (2.5)
Fiir die isentrope Geféllezahl A, gilt fiir die Verdichterstufe
As = M A

wobei der Umfangswirkungsgrad 7, beiderseits des Auslegungspunktes kleiner wird, da Abwei-
chungen vom Auslegungspunkt auch Anderungen bei Umfangsarbeit und Massenstrom bedeu-
ten. Vor allem die Anderung des Massenstromes fiihrt zu einer Anderung der Geschwindigkeits-
vektoren und damit der Anstromrichtungen der Leit- und Laufschaufeln, wodurch eine Ver-
schlechterung des Stromungswirkungsgrades der Gitter hervorgerufen wird. Das bedingt aber,
dafl mehr Umfangsarbeit eingebracht werden mufl, um ein bestimmtes Verdichtungsverhiltnis
zu erreichen. Zu den Auswirkungen der verstellbaren Vorleitreihe siehe weiter unten. Damit
entstehen die in Abbildung 2.2 dargestellten Stufencharakteristiken.
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AN

‘4
Abbildung 2.2: Stufencharakteristik einer Verdichterstufe

2.2 Verdichterstufe mit verstellbarer Vorleitreihe

Angewendet auf die oben hergeleitete Formel, ergeben sich nun folgende Uberlegungen. Zunichst
sei Gleichung (2.4) noch einmal angeschrieben.

A=1-— (KU tan a; — tan ;) (2.6)

Wird Gleichung (2.6) fiir verschiedene Winkel «; ausgewertet, so kann man den A, -
Zusammenhang graphisch darstellen.

A

¥

Abbildung 2.3: A, p-Charakteristiken einer Verdichterstufe mit verschiedenen Abstromwinkeln
der Vorleitreihe

In Ubereinstimmung mit der Gleichung (2.6) zeigt Abbildung 2.3, dafl bei gréfer werdendem
Abstromwinkel aq der Vorleitreihe die A, ¢-Charakteristiken der Verdichterstufe absinken.

Die Verstellung der Vorleitreihe bringt mit sich, dafi nicht nur die Absolutgeschwindigkeit ¢q
verdndert wird, sondern auch die Relativgeschwindigkeit w; und damit auch der Relativwinkel
1. Deswegen entsteht eine verinderte Anstrémung der nachfolgenden Laufschaufel, was zum
Auftreten von Bauch- oder Riickenstoff an der Profilspitze fiihrt. Daraus wiederum ergibt sich
eine Vergroflerung des Totaldruckverlustes des Profils und damit in weiterer Folge eine Ver-
schlechterung des Umfangswirkungsgrades 7.
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Eine weitere Auswirkung der Vorleitreihe bezieht sich auf den Pumpgrenzenabstand. Dieser
nimmt mit zunehmendem Abstréomwinkel aq von der Vorleitreihe annidhernd linear mit dem
Massenstrom ab, wie spiter noch gezeigt wird.



Kapitel 3

Auswirkungen von
Schaufelverstellungen

In diesem Kapitel soll iiber Untersuchungen berichtet werden, die in direktem bzw. indirektem
Zusammenhang mit der Verstellung einer Vorleitreihe zu tun haben. Es sei zun&dchst das Auf-
treten des Nabentotwassers besprochen, um dann einen Uberblick iiber die Auswirkungen von
Leitschaufelverstellungen auf den Betrieb von Axialverdichtern zu geben. Zuletzt sei noch auf
eine andere Moglichkeit zur Ausfithrung einer verstellbaren Leitschaufel hingewiesen.

3.1 Nabentotwasser

Bei der Untersuchung von Drallstrémungen hinter Leitrddern von Axialturbinen und Axial-
verdichtern wurde beobachtet, daf§ die eigentliche Drallstrémung nur den dufleren Teil des zur
Verfiigung stehenden Ringquerschnittes einnimmt, wihrend sich im Inneren ein Gebiet befindet,
in dem Fliissigkeit (im folgenden sind damit Fliissigkeiten und Gase bzw. Ddmpfe mit niedri-
gen Mach-Zahlen gemeint; bei hohen Mach-Zahlen gelten die Uberlegungen qualitativ) zwar
umgewdilzt wird, aber an der eigentlichen fortschreitenden Bewegung kaum teilnimmt. Mit der
Ausbildung solcher sogenannter Nabentotwasser hinter dem Leitrad dndern sich die Richtungen
der Drallstromung. Diese Vorgénge spielen bei axial beaufschlagten Strémungsmaschinen ei-
ne ausschlaggebende Rolle. Die Auseinandersetzung mit dem Nabentotwasser erfolgt deswegen,
weil es durch die Verstellung der Vorleitreihe eines Verdichters durchaus méglich ist, daf diese
Stromungstdrung bei Teillasten auftritt, wihrend sie im Auslegungspunkt nicht vorkommt.

3.1.1 Drallstromung

Nach Abbildung 3.1 verldfit eine Fliissigkeit mit dem Gesamtdruck py das Leitrad unter dem
Stromungswinkel o. Sie tritt mit der Geschwindigkeit ¢; in den anschlieenden Ringraum ein,
der durch die Nabe und die Gehdusewand begrenzt ist. Die aus dem Leitrad austretenden Fliissig-
keitsteilchen wiirden beim Fehlen der dufleren Begrenzung nach auflen abstrémen. Die Teilchen
miissen sich auf Schraubenlinien bewegen, also beschleunigt werden. Das kann aber nur durch
einen radial gerichteten Druckgradienten, also durch einen Druckanstieg zur Auflenwand, er-
zwungen werden.

Im AuBenraum (Abbildung 3.1) herrscht der Druck p,. Dieser hat vor Einsetzen der Stromung
im ganzen Ringraum geherrscht. Die Strémung ist dadurch entstanden, daff den unter dem ho-
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Gehausewand

Leitrad Py

ul

Leitradgitters Cr1
x ») 91

Abbildung 3.1: Vorleitreihe [1]

hen Druck py stehenden Fliissigkeitsteilchen Gelegenheit geboten wurde, das Leitrad zu durch-
stromen. Dabei erlangen sie eine Geschwindigkeit, die dem Druckunterschied (po-p,) entspricht.
Zu einer iiber diesen Druckunterschied hinausgehenden Beschleunigung ist bei reibungsfreier
Stromung kein Grund vorhanden. Somit ist p, der geringste in der Strémung auftretende stati-
sche Druck.

Genause

Strémung

Abbildung 3.2: Stromung mit Totwasserkern [1]

Die Drallstréomung wird durch den Gehduseradius R (Abbildung 3.2) begrenzt. Da mit Totwasser
nur an Stellen tieferen Druckes zu rechnen ist, liegt die Strémung auflen an. In der N&he der
Nabe dagegen - oder, falls diese fehlt, in Achsennihe - kann sich ein Totwasserkern ausbilden. Die
Grenzfliche zwischen diesem und der eigentlichen Drallstrémung mufi aus Symmetriegriinden
kreiszylindrisch sein; ihr Radius sei R;. Dann durchstrémt die Fliissigkeit den Ringraum R; <
r < R.

Ist bei vorgegebenem Volumenstrom V der Strémungsquerschnitt sehr klein (R;/R ~ 1), so muf}
die Axialgeschwindigkeit entsprechend hoch sein und damit auch die resultierende Geschwindig-
keit. Da der Gesamtdruck pg festliegt, ist der mittlere statische Druck der Strémung niedrig und
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insbesondere auch der Druck p; auf der Trennfliche.

el L]
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Abbildung 3.3: Verlauf des relativen Druckgefilles einer Drallstréomung [1]

Das Verhiltnis Druckgefille zu Volumenstrom (py — p;)/V (in Abbildung 3.3 auf der Ordinate
als relatives Druckgefille dargestellt; dieses ist ein dimensionsloser Ausdruck), wird also fiir den
Fall R;/R ~ 1 grofle Werte annehmen; das heifit aber, dafi bei vorgegebenem Gegendruck p,
nur eine geringe Menge durchtreten kann, da, wie gezeigt wurde, p; nicht unter p, herabsinken
darf. Mit R;/R ~ 0 kann zwar die Axialgeschwindigkeit klein sein, dagegen ist aber, beispiels-
weise bei Potentialstréomung, die Umfangsgeschwindigkeit in der Ndhe der Achse sehr grofi. Das
bedeutet wieder eine grofie Gesamtgeschwindigkeit und einen im Verhidltnis zum Druckgefille
geringen Volumenstrom. In diesen beiden extremen Féllen ist also der Volumenstrom klein bzw.
das relative Druckgefille grof. Es muf} also ein dazwischenliegendes R;/R geben, bei dem der
Volumenstrom, bei vorgegebenem Druckunterschied einen Hochstwert, d.h. das relative Druck-
gefille einen Kleinstwert erreicht. Trégt man dieses Druckgefille iber dem Radienverhiltnis
R;/R auf, dann erhdlt man etwa den in Abbildung 3.3 gezeigten Verlauf. Daraus sieht man,
daf} bei vorgegebenem Druckunterschied héchstens die dem Tiefstwert der Kurve entsprechende
Menge durchgesetzt werden kann. Bei freiem Zu- und Ablauf wird die Strémung sicherlich so
verlaufen, dafl dieser maximale Durchfluf} erreicht wird. Damit ist der Radius R; des Totwas-
serkernes eindeutig festgelegt. Ist dagegen der Zulauf begrenzt, dann bewegt man sich auf dem
rechten Ast der Kurve. Denn wiirde man sich auf dem linken Ast befinden, so wiirde unter
dem Einflul des radialen Druckanstieges an der Auflenwand ein héherer Druck auftreten, als bei
freiem Abflufl aufrechterhalten werden kann. Ist umgekehrt der Abflufl behindert, dann wird die
stromende Fliissigkeit aufgestaut und man befindet sich auf dem linken Ast.

Wird der der Strémung zur Verfiigung stehende Raum nach innen zu durch eine Nabe begrenzt,
deren Radius R, kleiner ist als der Radius des aufgrund dieser Uberlegungen zu erwartenden
Totwasserkernes, so wird Totwasser auftreten. Ist R, dagegen gréfier, so wird die Stromung
durch die Nabe bestimmt. Der Innenradius der Strémung ist dann gleich R,,.

3.1.2 Wichtige Formen der Drallstrémung

Von den iiberhaupt méglichen Formen der Drallstrémung beanspruchen im Strémungsmaschi-
nenbau zwei das besondere Interesse. Das ist einmal die wirbelfreie Drallstrémung, wie sie
in radialen und in axialen Leitrddern dann entsteht, wenn die Schaufeln nach dem Drallsatz
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(cyr = const.) verwunden sind. Beim Durchstromen eines Axialrades mit unverwundenen (ge-
raden) Schaufeln (a; = const.) erhalten die von Saug- und Druckseite abflieBenden Teilchen
verschiedene Geschwindigkeiten. Man hat also hinter jeder solchen Schaufel eine Diskontinuit&ts-
fliche. In dem der Rechnung zuginglichen Fall kontinuierlicher Beschaufelung (unendlich vie-
le Schaufeln) verteilen sich die Wirbel dieser Trennflichen iiber die gesamte Fliissigkeit. Man
erhidlt also an Stelle der wirbelfreien Potentialstrémung eine wirbelbehaftete Form reibungsfreier
Stromung.

Die fiir das Auftreten von Totwassergebieten mafigebende Gréfie ist, wie oben dargelegt, das
relative Druckgefille. Die Berechnung dieses Wertes bei gegebenem Strémungswinkel oy wird
weiter unten dargestellt.
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Abbildung 3.4: Relatives Druckgefille im Leitrad mit drallverwundenen Schaufeln [1]

Ihre Ergebnisse sind fiir die drallverwundene Leitradbeschaufelung in Abbildung 3.4 und fiir die
gerade in Abbildung 3.5 wiedergegeben. Das relative Druckgefille ist logarithmisch aufgetragen.
Parameter ist der Stromungswinkel oy bzw. a;p; bei der drallverwundenen Schaufel ist oy p der
Winkel am Auflenrand der Strémung. Es zeigt sich, dafi das relative Druckgefélle weitgehend vom
Stromungswinkel abhéngig ist. Je kleiner der Strémungswinkel, also je kleiner die Umlenkung,
desto tiefer die zugehorige Kurve.!

Die gestrichelten Linien in Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5 verbinden die Tiefstwerte der ein-
zelnen Kurven; sie ndhern sich fiir grole Winkel dem Wert R;/R = 0,577 bei drallverwundenen
und dem Wert R;/R = 0,5 bei geraden Schaufeln. Man braucht also mit der Totwasserbildung

'Exs sei darauf hingewiesen, daB fiir die Winkelangaben der Geschwindigkeitsdreiecke hier in Anlehnung an die
gesamte Arbeit die Winkelzihlrichtung von der Achse weg erfolgt. Die verwendeten Diagramme sind entsprechend
angepafit. In [1] erfolgt die Winkelzéhlrichtung von der positiven Umfangsrichtung aus.
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Abbildung 3.5: Relatives Druckgefille im Leitrad mit geraden Schaufeln [1]

an der Nabe dann nicht zu rechnen, wenn man mit dem Nabenverhdltnis R, /R rechts der gestri-
chelten Linie bleibt. Bei der Planung wird man mit dem Nabenverhiltnis tunlichst nicht unter
diese vom Stromungswinkel abhéngige Grenze heruntergehen, wenn man die Beschaufelung iiber

die ganze Hohe ausnutzen will.

0.6
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Abbildung 3.6: Grenze des ausnutzbaren Radienverhidltnisses in Abh&ngigkeit vom Strémungs-

winkel [1]
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In Abbildung 3.6 ist dieses Grenzverhédltnis fiir verwundene und gerade Schaufeln als Funktion
des Stromungswinkels a bzw. ayp dargestellt.

Befindet sich hinter dem Leitrad kein Laufrad, sondern ein schaufelloser zylindrischer Raum (Ab-
bildung 3.1), so kann selbst bei ablésungsfreier Durchstrémung des Leitrades hinter demselben
unter Umstdnden ein Totwassergebiet auftreten. Im folgenden seien die Vorraussetzungen hierfiir
ndher untersucht. Dabei wird unmittelbar hinter dem Leitrad die eben behandelte Stromung
zugrunde gelegt. Im schaufelfreien Raum ist die Strémung nicht mehr an den vorgeschriebenen
Stromungswinkel gebunden. Wohl aber muf3 dort der Drehimpuls der einzelnen Teilchen, wie
er ihnen im Leitrad erteilt wurde, erhalten bleiben. Die fiir das Verhalten der Drallstrémung
entscheidende Kurve wird sich infolge der geinderten Bedingungen von der fiir die Verh&ltnisse
im Leitrad erhaltenen unterscheiden.

Kurve fir den sehaufel-

losen Raum

Leifradkirve
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Abbildung 3.7: Ubergang vom beschaufelten zum schaufellosen Raum [1]

Mit Hilfe von Abbildung 3.7 lassen sich die hieraus folgenden Uberlegungen kurz darstellen. Die
Anderung des relativen Druckgefilles im Leitrad bei Variation des Innenradius der Strémung
ist durch die Leitradkurve gegeben. Fiir die mit dem Radienverhiltnis Ry;/R aus dem Leitrad
ausstromende Fliissigkeit dndert sich im schaufelfreien Raum das Druckgefélle nach der anderen
Kurve. Der Kreuzungspunkt A der beiden Kurven liegt in Abbildung 3.7 auf dem linken Ast der
Kurve fiir den schaufellosen Raum. Der fiir das zylindrische Fortlaufen der Stromung erforder-
liche hohe Druck am Auflenrand kann bei freiem Ablauf nicht aufrecht erhalten bleiben, da die
Fliissigkeit jetzt die Moglichkeit hat, mit dem dem Punkt B entsprechenden Innenradius weiter
zu verlaufen. Die Strémung nimmt den neuen Radius R;p erst nach einer gewissen Wegstrecke
an.Wihrend des Uberganges muB in der Trennfliche - wenigstens bei reibungsfreier Strémung
- stets derselbe Druck p; herrschen. In Abbildung 3.7 bewegt man sich daher von A nach B
auf einer Parallelen zur Abszissenachse. Beide Kurven sind fiir jeweils zylindrische Strémung
berechnet. Der dem Abstand zwischen der Geraden AB und dem darunterliegenden Stiick dieser
Kurve entsprechende Druckiiberschufi wird durch die Radialbeschleunigung aufgezehrt.
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Abbildung 3.8: Stromungsverlauf hinter dem Leitrad [1]

Die Strémung verlduft etwa nach Abbildung 3.8.
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Abbildung 3.9: Relatives Druckgefille hinter dem Leitrad bei drallverwundenen Schaufeln(oyp =

65°) [1]
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Abbildung 3.10: Relatives Druckgefille hinter dem Leitrad bei geraden Schaufeln (a; = 65°) [1]
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Als Beispiel aus den Ergebnissen der nachfolgenden Rechnungen sind in den Abbildungen 3.9
und 3.10 die Werte fiir das relative Druckgefélle hinter einem Leitrad mit verwundenem
(anrp = 65°) und geraden Schaufeln (ay = 65°) aufgetragen. Die gestrichelte Kurve ist Be-
standteil der bereits in Abbildung 3.4 und 3.5 dargestellten Kurven und gibt die Charakteristik
des Leitrades wieder. Die ausgezogenen Kurven sind die Charakteristiken der Strémungen, die
mit dem Radienverhiltnis Ry;/R das Leitrad verlassen haben. Fiir grolere Radienverhéltnis-
se befindet sich der Austrittspunkt aus dem Leitrad bereits auf dem rechten Ast der Kurven
fiir den schaufellosen Raum. Damit fehlt die Voraussetzung fiir das Entstehen eines Totwassers
hinter dem Leitrad, die Stromung lduft hier weiterhin zylindrisch. Es gibt demnach ein Radi-
enverhidltnis (Ry;/R)grit, von dem ab die Strémung nach dem Austritt aus dem Leitrad keine
Verdnderungen erféhrt.
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Abbildung 3.11: Kritisches Radienverhiltnis in Abhingigkeit vom Austrittswinkel [1]

Das fiir die Ablosungserscheinungen hinter dem Leitrad wichtige kritische Radienverhiltnis
(R1;/R)krit ist in Abbildung 3.11 in Abhdngigkeit vom Austrittswinkel ay bzw. a;p wieder-
gegeben.

In der Stromung wirklicher Fliissigkeiten sucht man moglichst Totwassergebiete zu vermeiden,
da sie Anlafl zur Wirbelbildung sind und damit zu Verlusten der nutzbaren Inergie fiihren.

Fiir die Betrachtung der Riickwirkung der Strémung des schaufellosen Raumes auf die Strémung
im Leitrad sowie fiir die Betrachtung der Anderung des Strémungswinkels im Totwassergebiet
sei auf [1] verwiesen.

3.1.3 Berechnung

Es soll hier lediglich die Berechnung des relativen Druckgefilles und des Nabenradienverh&ltnis-
ses bei Leitradaustritt und im schaufellosen Raum fiir gerade Schaufeln («; = const.) betrachtet
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werden, da bei den in dieser Arbeit betrachteten Verdichtern die Schaufeln der Vorleitreihe unver-
wunden sind. Fiir die Berechnung des Obengenannten im Falle der drallverwundenen Schaufeln
sei auf [1] verwiesen.

a.) Stromung am Vorleitradaustritt

Im Leitrad ist der Stromungswinkel ay (cot aq = ¢,,1/cu1) vorgegeben. Fiir alle Fliissigkeitsteil-
chen derselben Herkunft ist der Gegendruck pgy gleich. Da weder Energie an das feststehende
Leitrad abgegeben werden noch von ihm aufgenommen wird, ist pg auch hinter dem Leitrad
noch konstant. Nach der Bernoullischen Gleichung ist daher

2
Po— D1 2 2 2 Cm1
=ci=c+c = 3.1
% 1 ul m1l cos2 ay ( )

wobei p; der 6rtliche statische Druck ist. Aus den Fulerschen Grundgleichungen folgt

1 dp i Ch
——— =2 = m 3.2
£ dr r rcot? oy (3.2)

Durch Differentiation erhdlt man aus (3.1)

—1dp; 1 dct, 2c2, . doy
e m m 0t 3‘3
sin o — -~ (3.3)

£ dr cos?2 oy dr cos3 oy

aus (3.2) und (3.3) durch Addition

2 2 2 d
0= 1 dcml T 2 Cm1 T Cm1 2% (3 4)
cos?aq dr recot?ay  cos?aq cotay '

und nach einigen Umformungen

dlnr? 2 doy

dlnc?
dr cot oy dr

- = 0. (3.5)

+ sin? o

Bei Vorleitreihen verwendet man gerade Schaufeln (daq /dr = 0). Setzt man in (3.5) doy /dr = 0,
dann erhidlt man die Differentialgleichung

dlInc? dln r?
71;?“ tsinZa, T — (3.6)
und integriert
C
Conl = 21 ) (3.7)

rsin aq



KAPITEL 3. AUSWIRKUNGEN VON SCHAUFELVERSTELLUNGEN 18
Die Integrationskonstante C ergibt sich aus dem Volumenstrom. Es ist

) R R,
V= 277/ Cpardr = 27701/ reo® Mdr
R; R;

und daraus erhdlt man

V 14cos’o sin2 o 1
Cl - T R2 2 R ' R 14cos? oy
1= (%)
bzw.
/1 2 1
= V 1+ cos“a (3.5)

mR2 9 (1 B (%)I-I—Cos? ozl) (ﬁ)siHQ o .

Der Wert (3.8) in (3.1) eingesetzt ergibt fiir den Innenrand der Strémung (r = R;) das relative
Druckgefille

po—pi (1 + cos? ay)? 1

P 1% z 4C082041 R 14cos? oy 2 R 25in2o¢1'
1= Y )

(3.9)

Um die Kleinstwerte berechnen zu kénnen, ergibt die nach R; abgeleitete und gleich Null gesetzte

Gleichung (3.9) schlieBlich

—sin® a
(&) _ (Sin2 041)1/(2 ) . (3.10)

b.) Strémung im schaufellosen Raum

Hat die Fliissigkeit das Leitrad verlassen, so féllt die Fithrung durch die Schaufeln fort, und der
Stromungswinkel kann sich dndern. Dagegen mufl der Drall der einzelnen Fliissigkeitsteilchen
erhalten und die Kontinuitdt gewahrt bleiben. Nehmen wir an, ein Teilchen habe das Leitrad
auf dem Radius ry verlassen und befinde sich jetzt auf dem Radius r, ferner habe es die Ge-
schwindigkeitskomponenten ¢, und ¢, = ¢,, tan o, dann verlangt der Drallsatz

T1Cyl = T1Cpm1 tan vy = 1¢, = 1e,, tan a. (3.11)

Aus Kontinuitdtsgriinden muf3 ferner

Cm1T1dry = cprdr (3.12)
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sein. Da der neue Radius eine Funktion des Achsenabstandes, unter dem das Teilchen das Leitrad

verlassen hat, sein wird, darf man

dr Cm1T1

dry Cn

setzen. Damit erhdlt man

Po—Pp

1

In Verbindung mit Gleichung (3.1) ergibt sich nach Umformen

t2
Po—P _ (T‘_1)2 L+ @@y
Po— M T 1+cot?ay

2 2 2 2
i (MY 2o (Y (I e (1 1
Pote= () e (2) () - () (g

dr

dT’l

(3.13)

Um Gleichung (3.13) auszuwerten, ist noch die Beziehung zwischen dr/dry und r herzuleiten.
Aus Gleichung (3.5) erhélt man durch Umformen (an die Stelle von r tritt 1, da es sich um eine

Austrittskoordinate aus dem Leitrad handelt)

d
d 1Cm1 2 2 1 d?ll
—In =2cos’oy | —— ———— ] .
dry cot oy 1 SIn vy COS Qg

Diese Gleichung gilt auch fiir die Strémung im schaufellosen Raum, also ist

d rem 2 1 do
—ln< m) = 2 cos® -
dr cot o r sinacosa

und nach Multiplikation mit dr/drq

d rem \ 9 1 dr 5%
—In =2cos’a|—— - —""L— .
dry cot rdr; sinocosa

Subtrahiert man (3.16) von (3.14) und beriicksichtigt (3.11), dann erh&lt man

doy da
2 1 dri 2 L dr dry _
cos“oy | —— —2—— | —cos*av| —— - —"L— | =0.
r1  sln o cos g rdry sinacosa

Nun ist nach (3.11) und (3.12)

cot oy dry = cot adr

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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und aus (3.18) wird

2
dr
1 (E)
— =1 . 3.19
cos? o cot? aq ( )

Fiir den Ausdruck da/(sin? adry) wird unter Verwendung von (3.18) weiter umgeformt und beide
Seiten der entstehenden Gleichung werden entsprechend multipliziert (siche auch [1]). Daraus
folgt dann

da day
d d
: drq = _ drq — — In (_T‘) . (320)
sinawcosa  sinagcosoy  drg dry

Mit (3.19) und (3.20) erhdlt man aus (3.17) nach einigen Umformungen

d r dr dr\?\ d r
—In —— = —sin? 1—(—) —1 : 3.21
dry " ry dry St ( dry dry " cot ay ( )

Die Gleichung (3.21) wird nun auf die Strémung im schaufellosen Raum hinter geraden Schaufeln
angewandt. Da bei geraden Schaufeln oy = const. ist, wird aus (3.21)

S P A 1 (ﬁ)z A (3.22)
dry n7‘1 dri s dry drq e )

Diese Gleichung ist in geschlossener Form nicht integrierbar. Fiir die numerische Auswertung
geht man vom Wert r; = R aus. Da sich der Auflenradius nicht d&ndern soll, ist hier auch r = R.
Gibt man an dieser Stelle dr/dry vor, so a3t sich durch schrittweise Integration fiir jedes ry das
zugehorige r und der Differentialquotient dr/dry berechnen.

Der kritische Radius Ry;5.4¢ ist auch hier wieder dadurch gekennzeichnet, dafl die von Punkt Ry;
ausgehende Kurve fiir das relative Druckgefille an dieser Stelle (R; = Ry;) ihr Minimum hat.
Da ein geschlossener Ausdruck fiir das relative Druckgefille dieses Mal nicht vorliegt, ist eine
einfache Differentiation nicht méglich. In der Nihe des Ausgangspunktes indessen unterscheiden
sich sowohl R; und Ry; als auch sdmtliche anderen r und r; nur wenig voneinander. Setzt man

r=ri+e

so ist ¢ eine kleine GroBe, deren hohere Potenzen vernachlidssigt werden kénnen. Aus (3.13)
erhélt man damit

- de/d
PoZP __9C (1 + cos® ay «/ rl) . (3.23)
bPo—n 1 e/r1

Aus (3.22) erhidlt man auf demselben Weg die lineare Differentialgleichung
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i 1 d
£ (- 2sina)—— — = =0. (3.24)

dr? rydry i

Mit dem Ansatz
e=Crf

integriert sich die Gleichung (3.24), wenn man die Randbedingungen ¢ = 0 fiir 1y = R beriick-

sichtigt, zu
(&) &)
€=c¢ — — | =
0 R R 3
wobei
ny =sin?a; +1/1 +sint oy (3.25)
ng = sin? a; — /1 +sin* oy (3.26)

ist. Weiter ergibt sich

= (%) (%))
—=—1{n | = —ng | — .
dri i \ '\ R *\R

Durch Einsetzen in ( 3.23) erhdlt man

— €
po — P :1—28in2041—<1—|—COS2041
P1—Po ]

nl(rl/R)”l — ng(rl/R)W)
(ri/R)™ = (ro/R)™ )

Wird in obiger Gleichung fiir r; = Ry; gesetzt und die erste Ableitung nach R; Null gesetzt. so
ergibt sich

ni(Rii/R)™ — na(Bai/R)™

14 cos’ o =0. 3.27
1 (Rlz/R)nl _ (RIZ/R)n2 ( )
Durch Umformen ergibt sich fiir das kritische Radienverhiltnis
5 1
Ry; nycos®ay +1Y\m™™
= —— . 2
( R )km (n2 cos? ag + 1) (3.28)

Die Ergebnisse der Anwendung der Formeln fiir die kritischen Radienverh&ltnisse auf die in
dieser Arbeit zu untersuchenden drei Verdichterkonfigurationen erfolgt weiter unten.
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3.2 Leitschaufelverstellgesetze und Betriebsverhalten eines Axi-
alverdichters

Die Auswirkungen von verschiedenen Verstellmoéglichkeiten von Vorleitreihen und Leitreihen
auf die Verdichterkennfelder wurden in [14] untersucht und werden hier angegeben, um einen
Eindruck zu vermitteln, welche Tendenzen und Unterschiede bei den einzelnen Varianten der
Verstellung zu erwarten sind.

Die in [14] durchgefiihrten Untersuchungen von Leitschaufelverstellungen wurden mit dem in
Abbildung 3.12 dargestellten Axialverdichter durchgefiihrt.

Abbildung 3.12: Versuchsverdichter

Die Drehzahl des Verdichters kann stufenlos geregelt werden. EEbenso kénnen die einzelnen Leit-
schaufelreihen .,individuell* stufenlos wihrend des Betriebes verstellt werden. Bei einer Aus-
legungsdrehzahl von ny = 14575min~! ergibt sich eine im hohen Unterschall liegende An-
strommachzahl von My = 0,825 fiir den Laufradkopfschnitt der ersten Stufe. Die Schaufelprofile
sind so angestellt, daf sich fiir die ersten drei Stufen ein mittlerer kinematischer Reaktions-
grad von etwa R = 0,84 ergibt. Von der vierten Stufe an nimmt der Reaktionsgrad zu, bis
er in den letzten Stufen einen Wert von Ry = 1,0 erreicht. In allen Stufen werden die gleichen
Leitschaufeln, die fiir einen Reaktionsgrad von Ry = 1,0 ausgelegt sind, verwendet.

Zur Auswahl der Verstellwinkel nach Richtung und Betrag wurden die Auslegung des Versuchs-
verdichters sowie Gitteruntersuchungen herangezogen. Von den prinzipiellen Moglichkeiten, die
Leitrader in den Gegen- sowie in den Mitdrall zu verstellen, scheidet aufgrund der Auslegung
des Verdichters die Gegendrallverstellung aus. Die Vergroflerung des Staffelungswinkels wiirde
die Anstrémmachzahl des folgenden Laufrades erhGhen.

Fiir die experimentellen Untersuchungen sind die in Abbildung 3.13 zusammengefafit dargestell-
ten Verstellgesetze ausgewdhlt worden. Aufgetragen sind die Verstellwinkel {iber der Nummer
der Leitrdder (das Leitrad 1 entspricht dabei dem Vorleitrad). Die Abbildung 3.13 enthilt die
Darstellung fiir die Drehzahlregelung D LE(0)N mit unverstellten Leitrddern. Daneben sind die
Verstellgesetze

1.LE(k): nur Vorleitradverstellung
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D 1LE (0) N 1. LE (k) o 2. LE (k)
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Abbildung 3.13: Verstellgesetze
2.LE(k): Verstellung des Vor- und des zweiten Leitrades
angegeben. Den Verstellgesetzen

I LE(k): vom Verdichtereintritt aus linear abnehmende Verstellwinkel
IT LE(k): konstante Verstellwinkel

ITT LE(k): vom Verdichtereintritt aus linear zunehmende Verstellwinkel

in der unteren Bildhilfte ist die Sechsstufenregelung gemeinsam. I LE(k) bis I1I LE(k) geben
Grundverstellgesetze an, aus denen sich jede weitere Kombination von Verstellgesetzen erzeugen
148t. Die Auswahl erméglicht die Sonderstellung des Vorleitrades durch 1.LE(k) und die Anzahl
der geregelten Stufen durch 1.LE(k), 2.LE(k) und I LE(k) zu untersuchen. Ferner erméglichen
I LE(k) bis III LE(k) den Einflu der verstellten Mittelleitrider und den der stromabwérts
liegenden Leitrdder auf das Gesamtverhalten der Maschine sowie auf die einzelnen Stufen zu
analysieren.

In den Abbildungen 3.14 bis 3.17 ist das bezogene Gesamtdruckverhiltnis I1°* {iber dem be-
zogenen Massenstrom m* aufgetragen. Als Parameter sind das Drehzahlverhidltnis n* bzw. die
Verstellkennliniennummer k, der bezogene Gesamtwirkungsgrad 7°* in Form von Muschelkurven
angegeben. Die Verstellkennliniennummer k steht fiir eine bestimmte Leitradstellung der Stufen

fiir das jeweilige Verstellgesetz. Die Zuordnung der Verstellwinkel zur Verstellkennliniennummer
ist aus Abbildung 3.13 ersichtlich.

Das Drehzahlkennfeld D LE(O)N in Abbildung 3.14 weist einen grofien Arbeitsbereich auf. Es
werden gute Wirkungsgrade bei weiter Erstreckung der Wirkungsgradmuschelkurven entlang
der Linien konstanter Belastung erreicht. Die Kennlinien werden zu groflen Massenstrémen hin
durch die Systemschluckgrenze entsprechend dem Rohrleitungswiderstand begrenzt, wihrend
beim Drehzahlverhdltnis n* = 1,0 der steile Abfall der Nennkennlinie darauf hinweist, daf die
Sperrgrenze der Beschaufelung erreicht ist.
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Den Einflul der Anzahl der geregelten Stufen auf das Betriebsverhalten des Verdichters macht
augenfillig der Vergleich der Abbildungen 3.15 bis 3.17 deutlich. Beim Drallkennfeld nach Ver-
stellgesetz 1.LE(k) (Abbildung 3.15) ist die Messung der Kennlinie k= 4, entsprechend einer
Vorleitradverstellung von Ao, = —40°; wegen erhdhter Laufschaufelschwingungen abgebrochen
und der weitere Kennlinienverlauf extrapoliert worden. Dies schlieit Anwendungsfélle nicht aus,
bei denen das Vorleitrad um grofiere Winkel verstellt wird, wie z.B. zur Verringerung der Lei-
stungsaufnahme bei Anfahrvorgingen. Extreme Staffelungswinkel sind jedoch mit sehr hohen
Verlusten verbunden und deshalb aus wirtschaftlichen Griinden zur Regelung nicht anzuwenden.

Einen direkten Vergleich der Wirkungsgradverldufe der Drallkennfelder 1.LE(k) und 2.LE(k)
zeigt Abbildung 3.15. Dabei sind Kennfeldbereiche mit héheren Wirkungsgraden, die aus der Re-
gelung nach Verstellgesetz 1.LE(k) gegeniiber der Regelung nach Verstellgesetz 2.LE(k) resultie-
ren, durch eine weite Schraffur gekennzeichnet. Kennfeldbereiche mit héheren Wirkungsgraden
nach Verstellgesetz 2.LE(k) gegeniiber 1.LE(k) sind durch eine enge Schraffur hervorgehoben.
So werden mit dem Verstellgesetz 2.LE(k) in weiten Teillastbereichen hohere Wirkungsgrade
erzielt. Der maximale bezogene Wirkungsgradunterschied betrdgt dabei bis zu An°* = 0,06.
Die Verbesserung des Wirkungsgrades resultiert fiir die Zweistufenregelung aus den glinstigeren
Stufenstromungsverh&ltnissen. Diese ergeben sich bei zwei verstellbaren Stufen aus den kleine-
ren Verstellwinkeln, die notwendig sind, um durch Verstellung der ersten beiden Leitrdder den
gleichen Arbeitspunkt zu erreichen wie durch ausschliefiliche Verstellung des Vorleitrades.

Die Auswirkungen auf den Betriebsbereich fiir den Fall, daf alle Leitrdder im Regelsinne verstellt
werden, zeigt Abbildung 3.16 fiir das Verstellgesetz I LE(k) mit linear abnehmenden Verstell-
winkeln. Es wird ein Arbeitsbereich von anndhernd der Breite des Drehzahlkennfeldes erzielt.
Die Wirkungsgradmuschelkurven erstrecken sich wesentlich weiter als bei den Drallkennfeldern
1.LE(k) und 2.LE(k) in Richtung abnehmender Last. Die Richtung ihrer maximalen Ausdehnung
ist etwas flacher als beim Drehzahlkennfeld. Die Ergebnisse zeigen, dafi die Sechsstufenregelung
durch die ausgepriagte Kennlinienverschiebung bei guten Wirkungsgraden der Regelung nur der
Eintrittsstufen iiberlegen ist.

Den direkten Vergleich der Drallkennfelder I LE(k) und II LE(k) bzw. I1I LE(k) fiir die bezogenen
Gesamtwirkungsgradverldufe zeigen die Abbildungen 3.16 und 3.17. Die Gebiete, bei denen das
Kennfeld I LE(k) bessere Wirkungsgrade bei einer Abstufung von A7 = 0,025 gegeniiber den
Kennfeldern II LE(k) bzw. III LE(k) aufweist, sind durch enge Schraffur gekennzeichnet. Die Be-
reiche, in denen die Kennfelder I LE(k) bzw. [1I LE(k) gegeniiber I LE(k) bessere Wirkungsgrade
aufweisen, haben eine weite Schraffur. Arbeitspunkte oberhalb des Auslegungsdruckverhiltnisses
19 = 1,0 oder in der Nihe der Stabilititsgrenze ergeben nach Verstellgesetz I LE(k) verbesser-
te Wirkungsgrade bis zu A = 0,017. Unterhalb des Auslegungsdruckverhiltnisses I1°* = 1,0
ergeben sich nach Verstellgesetz Il LE(k) bis zu Ap®* = 0.025 und nach Verstellgesetz 111 LE(k)

bis zu An°* = 0,06 verbesserte Wirkungsgrade.

3.3 Klappendrallregler

Eine andere Moglichkeit der konstruktiven Ausfilhrung einer verstellbaren Vorleitreihe, als die
in dieser Arbeit verwendete, stellt der sogenannte Klappendrallregler dar.

Der Klappendrallregler wird zwar vor allem bei Radialventilatoren verwendet (siehe hiezu [2]),
kann aber nach [4] auch fiir Axialverdichter verwendet werden. Die Anwendung des Klappen-
drallreglers bei Axialverdichtern ist in Abbildung 3.18 schematisch dargestellt.

Die Schaufel besteht aus einem Vorkérper, der parallel zur Anstrémrichtung in der Rohrwand
befestigt ist, und der unmittelbar folgenden Klappe, die mit Hilfe ihrer Hochachse in Mit- oder
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Abbildung 3.18: Klappendrallregler nach [4]
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Gegendrallrichtung gedreht werden kann. Bei dieser Anordnung wird die Umstrémung der Pro-

filnase verringert, wodurch ein Bauch- oder Riickenstof§ vermieden wird.



Kapitel 4

Vorleitreihe sowie Niherung der
Turbinenkennlinie

In diesem Kapitel soll die Auslegung und geometrische Ausfiihrung der verstellbaren Vorleitrei-
he ausgefiihrt werden. Des weiteren erfolgt die Herleitung der Turbinenkennlinie, um in dem
Verdichterkennfeld einen realistischen Anwendungsfall darstellen zu kénnen.

4.1 Konstruktion der Vorleitreihe

Die Konstruktion der Vorleitreihe wurde in dieser Arbeit vor allem zur Veranschaulichung der
Ausfiihrung und zur Vereinfachung der Uberlegungen zu den fiir die Berechnung der Totaldruck-
verlustbeiwerte notwendigen Strémungs- und Metallwinkel durchgefiihrt. Bei der Vorleitreihe
handelt es sich prinzipiell um ein Beschleunigungsgitter, also um ein Turbinengitter, das aber
in einem solchen Fall eine geringe Umlenkung aufweist.

Im folgenden sollen die wesentlichen Schritte fiir die Konstruktion der Vorleitreihe im Rahmen
dieser Arbeit besprochen werden. Dazu wurde nach dem in [17] beschriebenen Weg vorgegangen,
wobei es jedoch nicht immer notwendig war, sich an das vorgegebene Schema zu halten. Auf
Abweichungen wird daher besonders hingewiesen. Es sei aulerdem darauf hingewiesen, daf in
diesem Kapitel, wie auch in den folgenden, die Zihlweise der Strémungswinkel von der Achse
weg erfolgt.

4.1.1 Optimales Teilungsverhéltnis

Das Teilungsverhéltnis o ist das Verhédltnis aus der Sehnenldnge s und der Schaufelteilung ¢.
Dabei sei zunichst von folgender Uberlegung auszugehen. Der Massenstrom gelangt mit einem
vorgegebenen Stromungswinkel an die Schaufelreihe. Die Schaufeln miissen klarerweise so ge-
kriimmt sein, dafl der geforderte Abstrémwinkel erreicht wird. Wenn man zun&chst eine grofie
Schaufelteilung verwendet, so kann eine Steigerung der Umlenkung, etwa durch eine Anderung
der Zustromrichtung, zu einer Strémungsablésung fiihren.

Wenn man eine kleine Schaufelteilung verwendet, brauchen die Schaufeln nicht stark gekriimmt
zu sein, und es gibt keine Stromungsablésung. Jedoch ist es offensichtlich, dafi es unnétige
Reibungsverluste gibt.

28
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Es ist klar, daf} es einen Bereich der Schaufelteilungen geben muf, fiir die die Verluste nahe einem
Minimum sind. Dieses optimale Teilungsverhiltnis mufl irgendwie mit der aerodynamischen
Belastung der Schaufelreihe verbunden sein. Zweifel (siehe auch [19]) hat gezeigt, daff auf Grund
einfacher Uberlegungen eine neue Belastungszahl gefunden werden kann, die fiir optimale Gitter
nur wenig von den Strémungswinkeln und von der Umlenkung abhéngig ist.
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Abbildung 4.1: Charakteristische geometrische Gréfien und Druckverteilung eines Beschleuni-
gungsgitters

In Abbildung 4.1 ist der Druckverlauf in einem Turbinengitter skizziert, und zwar ist sowohl
der Druck an der Schaufeldruckseite (Kurve 1), als auch derjenige an der Saugseite (Kurve 2)
aufgezeichnet. Die Druckverteilung ist in der Gitterrichtung projiziert, sodafi die schraffierte
Fldche direkt der Tangentialkraft nach Gleichung (4.2) entspricht. p; ist der Totaldruck von pg
oder p; mit den Anteilen der kinetischen Energie der Geschwindigkeiten ¢q bzw. ¢; (wie fiir
alle diese Uberlegungen sei auch hier auf Druckverluste keine Riicksicht genommen), po ist der
statische Druck vor und p; derjenige nach dem Gitter. Der Druck auf der Schaufeldruckseite wird
zunidchst hoch verlaufen (p; ist der héchste Druck iiberhaupt), dann aber gegen das Schaufelende
hin mehr oder weniger schnell auf p; sinken. Auf der Saugseite wird der Druck schon am Anfang
verhéltnismafig rasch sinken, am Schlufl sogar wieder etwas ansteigen.

Je dichter die Schaufeln stehen, umso kleiner wird die Fliche T und umso grésser werden infolge
der grosseren Reibungsfliche die Reibungsverluste. Bei wachsender Teilung mufi die Flache T
wachsen, auf der Druckseite wird der Druck steigen, auf der Saugseite sinken. Wahrend der Druck
auf der Hohlseite den Héchstwert p; nirgends iiberschreiten kann, ist es theoretisch méglich, daf
sich auf der Schaufelsaugseite sehr tiefe Unterdriicke einstellen kénnen. Wegen der Abldsungs-
gefahr kommt jedoch gegen das Schaufelende praktisch nur ein beschrdnkter Druckanstieg in
Frage, d.h., dafi dem Auftrieb der Schaufeln Grenzen gesetzt sind.

Um ein Ma# fiir diesen Auftrieb zu bekommen, muf} die wirkliche Druckverteilung mit einem
idealen Verlauf verglichen werden, der die Fliache T so grofi wie méglich macht, ohne daf} eine
Ablosungsgefahr besteht. Bei einem solchen idealen Druckverlauf wirkt der Totaldruck p; auf
die ganze Druckseite, erst im letzten Moment findet eine unendlich rasche Expansion auf den
statischen Enddruck p; statt. Auf der Saugseite erfolgt vom Staupunkt an der Vorderkante
aus eine ebenfalls unendlich rasche Expansion auf p;, damit auf der ganzen Saugseite der ohne
Riickverdichtung kleinstmogliche Druck herrschen kann.
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Die durch diesen - allerdings nicht realisierbaren - Druckverlauf erzeugte Tangentialkraft T;4 hat
je Einheit der Schaufellinge die Gréfie

Tiy = '02—%313. (4.1)

Die wirkliche Tangentialkraft 148t sich aus dem in der Tangentialrichtung aufgestellten Impuls-
satz ableiten und lautet

T = pocum(cur — cuo)t. (4.2)

Wird nun als aerodynamische Belastungszahl 17 der Quotient der wirklichen Tangentialkraft
zur ideellen nach Gleichung (4.1) gewdhlt, so wird

Cm(cul - CuO) t
=t T/ 4.
QbT C% b’ ( 3)
oder durch die Winkel ausgedriickt
t
Y7 = 2cos? oy (tan oy — tan ag) b (4.4)

Nach [17], wo die Herleitung obiger Beziehung etwas anders erfolgt, konnen fiir ¢»7 Werte von
0.8 bis 1.0 eingesetzt werden. Damit ergibt sich fiir das optimale ,axiale* Teilungsverhdltnis

(b/t)opt

(é) = icos2 aq(tan ag — tan ag). (4.5)
t opt QbT

Fiir das optimale Teilungsverhéltnis (s/t),p¢ gilt dann mit dem Staffelungswinkel ~

(8) L 2 o?an(t tan ao) (4.6)
— = — COS™ &« an «wy — tan o . .
t opt cosy QbT ! ! 0

Im speziellen Fall einer Vorleitreihe ist der Winkel ag = 0. Der Winkel o ist positiv zu zdhlen

(siehe auch Abbildung 2.1).

Diese Stromungswinkel sind bereits durch die Auslegung festgelegt. Dagegen ist der Staffe-
lungswinkel v noch nicht festgelegt. Iis gdbe die Moglichkeit, diesen Staffelungswinkel nach der
Abbildung 5 in [9] (dieses Diagramm ist auch in [17] angegeben) abzulesen, jedoch treffen die
dort angegebenen Winkel, die eher fiir stark umlenkende Turbinengitter gelten, fiir eine schwach
umlenkende Vorleitreihe nicht zu. Es wurde daher der Staffelungswinkel v so angenommen, daf
er kleiner als der Abstromwinkel der Vorleitreihe ist (zur Veranschaulichung siehe auch Abbil-
dung 4.1).
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4.1.2 Die induzierte Inzidenz

Die Zirkulation um die Schaufeln, die es diesen ermdglicht, durch den Massenstrom einen Auf-
trieb zu erhalten, zwingt die ankommenden Stromlinien aber auch sich zu drehen, wenn sie sich
der Schaufelreihe nihern (siehe Abbildung 4.2). Die in dieser Abbildung dargestellten Inzidenzen
und Strémungsabweichungen sind iibertrieben dargestellt und in Wirklichkeit nicht so grof.

Anstromvektor
y:  Staffelungswinkel
;l‘ ABjng:Induzierte Inzidenz
Bind ag: Anstromwinkel

i g¢ Tatsachliche Inzidenz

Oberflachenkrimmungs=

Schaufelumlenkung
Offnung

: Strémungsabweichung
: Abstromwinkel

» t,o - Hinterkantendicke

-
w J Agm: Anstrommetallwinkel
- m

P Abstrommetallwinkel

Abbildung 4.2: Darstellung von Inzidenz und Strémungsabweichung

Eine Beziehung nach [17] fiir diese Daten ist gegeben durch

(AB);g = 14 (1 - 70(‘)0) 19 (1, 8 — ;) . (4.7)

Die Giiltigkeit dieser Beziehung aufilerhalb des Bereiches von «g zwischen 0° und 70° ist unsicher.

Diese Unsicherheit ist nicht von grofier Wichtigkeit. Turbinenschaufeln werden oft vorher aus-
gelegt, ohne dafl die induzierte Inzidenz einbezogen wird. Dies resultiert in der tatsichlichen
Inzidenz i,4., die etwas grofler als die berechnete ist. Diese Vernachlidssigung der induzierten In-
zidenz ist manchmal nicht nur zulissig, sondern auch notwendig, besonders fiir Laufschaufeln mit
niedrigem Reaktionsgrad, die eine kleine Gesamtbeschleunigung durch die Schaufelreihe haben.

g und oy sind die Stromungswinkel, ag,, und ay, die Metallwinkel. Der Stromungswinkel
stromaufwirts ag, der tatsidchliche Stréomungswinkel ag,. und der Metallwinkel «qg,, sowie die
Inzidenz stromaufwérts ¢, die tatsidchliche Inzidenz ¢,. und die induzierte Inzidenz A#;,4 sind
durch folgende Formeln miteinander verbunden:

iac =1+ AOznd

Qgge = Qg + AOznd
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Qom + 1 = Qg

Qom, + iac =ap+ AOznd (48)

4.1.3 Die Strémungsabweichung

Dieselbe Zirkulation um eine aerodynamisch belastete Schaufel verursacht, dafl die Richtung
des abflieenden Massenstromes von der Schaufelhinterkante abweicht, siehe Abbildung 4.2.
Wihrend jedoch die induzierte Inzidenz ohne bemerkenswerte Effekte auf die Schaufeleigen-
schaften beriicksichtigt oder ignoriert werden kann, ist die Strémungsabweichung, gekennzeich-
net durch §, von kritischer Wichtigkeit fiir die Turbinenauslegung. Wenn sie ignoriert wird, wird
die Turbinenschaufel eine geringere Anderung der Tangentialgeschwindigkeit erzeugen und somit
auch weniger Drehmoment und Leistung, als sich durch die Auslegung aufgrund der Geschwin-
digkeitsdreiecke ergeben hétte. Umgekehrt wiirde die Annahme einer zu grofien Strémungsab-
weichung eine Turbine ergeben, die praktisch mehr Leistung abgeben wiirde, als die, fiir die sie
ausgelegt wurde.

Im folgenden wird eine Beziehung angegeben, die zur Berechnung eines Austrittswinkels des
Massenstromes gilt, um die Strémungsabweichung § zu vermeiden (siehe auch [17]). Durch Um-
formen kann aber der Durchmesser o (der engste Querschnitt des Turbinengitters) der Schaufe-
laustrittsdffnung berechnet werden (siehe auch Abbildung 4.2).

Abstromwinkel fiir Turbinen mit Machzahl beim Gitteraustritt bis zu 0,5:

| a1 fo<mi<o5= [g <| arccos (%) | —100) +4° (é)] (4.9)

4.1.4 Auswahl des Oberflichenkriimmungsradius

Ein gewisses Mafl an Oberflichenkriimmung auf der konvexen Schaufeloberfliche (der Saugseite
des Profils) stromabwirts der Miindung ist in subsonischen Turbinengittern erwiinscht. Wenn
ndmlich der Massenstrom mit der Schaufeloberfliche verbunden bleiben und nicht von dieser
abgel6st sein soll, mufl der Massenstrom stromabwirts der Miindung weiter beschleunigen. Diese
Beschleunigung begiinstigt die Erhaltung der laminaren Grenzschicht, welche niedrigere Verluste
und sehr viel niedrigere Warmeiibergangskoeffizienten aufweist.

Fiir die vorbereitende Auslegung sind Verhiltnisse der Schaufelteilung ¢ zum Oberflichen-
kriimmungsradius bis zu 0,75 erlaubt. Ein Bereich, der giinstig geformte Schaufeln ergibt, liegt
bei 0,25 < (t/e) < 0,75 (siehe auch [17]).

4.1.5 Schaufelvorder- und Schaufelhinterkanten

Der Radius der Vorderkante der Turbinenschaufel wird oft angegeben als Verhiltnis entweder mit
der Sehnenlidnge s oder der Schaufelteilung ¢. Typische Werte fallen iiblicherweise zwischen 0,05¢
und 0,10¢. Zusitzlich kann die Angabe des Winkels zwischen den Tangenten, die am Ubergang
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von den Oberflichen der Saug- und Druckseite der Schaufel zum Radius der Schaufelvorderkante
gebildet werden (ungefahr 20°), helfen, eine annehmbare Schaufel- oder Kanalform zu definieren
(zum besseren Verstdndnis siche auch Abbildung 4.3).

Lo

Abbildung 4.3: Tangentenwinkel an Schaufelvorderkante

Die Hinterkante ist manchmal so angegeben, als hitte sie einen Radius, aber es ist iiblicher,
eine Dicke der Hinterkante ¢, die {iber die Lange der Stufenaustrittsebene scharf abgeschnitten
wird, anzugeben. Typische Werte sind zwischen 0,015s und 0,05s.

4.1.6 Anwendung auf Vorleitreihe

Vorweg kann bemerkt werden, dafl die nach [17] ausgelegten geometrischen Daten innerhalb der
angegebenen Toleranzbereiche liegen. Lediglich der Radius bzw. Durchmesser der Profilvorder-
kante wurde abweichend zu [17] gew&hlt. Die Formeln, die eigentlich fiir eher stark umlenkende
Turbinengitter Giiltigkeit haben, kénnen daher auch auf die schwach umlenkenden Vorleitreihen
angewendet werden. Die Berechnung der geometrischen Daten erfolgte nur fiir den mittleren
Schnitt durch die Vorleitreihe.

Die Strémungswinkel der Vorleitreihe werden von der Auslegungsrechnung der Verdichter iiber-
nommen, wobei fiir die Vorleitreihe vorausgesetzt werden darf, dafl Stromungswinkel und Me-
tallwinkel miteinander {ibereinstimmen. Diese letztere Annahme gilt aber bei den Winkeln der
Zustréomung nur fiir die nicht verstellte Vorleitreihe, da bei der Verstellung der Vorleitreihe die
Anstromrichtung des Fluides zwar gleich bleibt, der Metallwinkel sich aber durch die Verstellung
dndert. Es wird angenommen, dafl die Stromungs- und Metallwinkel der Abstrémung auch bei
verstellter Vorleitreihe {ibereinstimmen, so dafl das Auftreten der Stromungsabweichung ausge-
schlossen wird. Die in [17] angefiihrte induzierte Inzidenz wurde bei der gesamten Berechnung
nicht beriicksichtigt.

Die aerodynamische Belastungszahl {7 wird mit den Stromungswinkeln aus der Abbildung 4.4
als Produkt mit dem Verhiltnis aus axialer Schaufelbreite b und der Teilung ¢ abgelesen. Die
Schaufelteilung ¢ im mittleren Schnitt ergab sich durch den entsprechenden Durchmesser (ge-
messen an der Schaufelhinterkante) und der Schaufelzahl der Vorleitreihe.

Die aerodynamischen Belastungszahlen der Vorleitreihen sind dabei um einiges niedriger als die
oben angegebenen Werte, da es sich hier um ein schwach umlenkendes Gitter handelt.

Fiir den Profilradius der Vorderkante wird fiir alle drei Verdichter 4 mm angenommen, fiir die
Dicke der Hinterkante 0,023t. Das Verhiltnis von Schaufelteilung zu Oberflichenkriimmungs-
radius wird mit (¢/e) =0,5 angenommen. Das Verhéltnis (o/t) wird mit der Gleichung (4.9)
berechnet, da die Machzahl unter 0,5 liegt. Das Verhéltnis (o/t) ergibt sich zu etwa 0,86.
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Abbildung 4.4: Aerodynamische Belastungszahl in Abhdngigkeit der Strémungswinkel [19]

Es muf3 darauf hingewiesen werden, dafl die Auslegung der Vorleitreihe lediglich zu Anschau-
ungszwecken erfolgte. Die Auslegung erfolgte daher auch nur exemplarisch fiir eine Verdichter-
konfiguration. Wichtig fiir die Kennfeldberechnung ist auch die Tatsache, dafl sich die axialen
Rechenstationen der Vorleitreihe bei deren Verstellung &ndern, und daher in der Eingabedatei
entsprechend zu dndern sind. Als Verdrehpunkt wird die Mitte der Sehnenldnge der Vorleitrei-
he angenommen, die Rechenstationen werden mit dem sich durch die Verdrehung ergebenden
Staffelungswinkel festgelegt.

Die Tabelle 4.1 stellt eine Zusammenfassung der wichtigsten geometrischen Daten fiir alle drei
Verdichter dar. Diese Angaben gehen teils auf obengenannten Uberlegungen zuriick, teils auf die
Auslegungsrechnung der Verdichter.

konstante | konstante | konstantes
Nabe Mitte Gehiuse

[°] 10 10 5
r[—] 0,56 0,42 0,23
b/t[—] 1,19 1,19 1,195

o[—] 1,21 1,21 1,20
AR[-] 4,225 4,08 3,97
d/t[—] 0,088 0,075 0,064

Tabelle 4.1: Parameter der Vorleitreihe

Das Verhéltnis von Durchmesser der Schaufelvorderkante zu Schaufelteilung d/t wurde aus
Griinden der besseren Vergleichbarkeit bei Berechnung der Totaldruckverlustbeiwerte mit ei-
nem Profilradius der Vorderkante 4 mm fiir alle drei Verdichter berechnet.

4.2 Turbinenkennlinie

Um sich nun eine Vorstellung von der Anwendbarkeit eines Verdichterkennfeldes auf einen Ga-
sturbinenprozefl zu verschaffen, ist es notwendig, in das Kennfeld die Turbinenkennlinie einzu-
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zeichnen. An sich wéren dazu genaue Daten der Turbine beziiglich ihres Verhaltens im Teillast-
bereich erforderlich, doch kann man sich auch mit einer Niherung behelfen.

Die Turbinenkennlinie durch den Auslegungspunkt des Verdichters hat eine konstante Turbi-
neneintrittstemperatur. Diese ist erforderlich, um auch im Teillastbereich der Gasturbine hohe
Wirkungsgrade zu erreichen. Nach [13] kann die Turbinenkennlinie fiir Druckverh&ltnisse zwi-
schen Turbineneintritt und Turbinenaustritt, die grofer als 4 sind, durch ihre Asymptote ersetzt
werden. Der Massenstrom wird dann dem Anfangsdruck direkt proportional (vergleiche hiezu

auch [15]).

Das Durchfluiverhalten kann nach [13] nach folgender Formel beschrieben werden:

j i hao ®
mo_ K pa jlao T (4.10)

o o PAo hy @

Der Index 0 bezeichnet dabei den Auslegungszustand der Turbine. i stellt eine erweiterte Funk-
tion des Durchsatzbeiwertes p dar. py ist der Druck am Turbineneintritt. @ ist die relative
Durchfluifunktion, die fiir eine Turbine mit wenigen Stufen ein Aussehen wie in Abbildung 4.5
aufweist.

| |
0 05 1
Pg/Pp

Abbildung 4.5: Durchfluifunktion einer Turbine mit wenig Stufen

In Abbildung 4.5 ist die Durchfluifunktion ® links vom Punkt K immer 1. Die heute {iblichen
Driicke am Turbineneintritt bei einer Gasturbine liegen bei 12 bar und hoéher. Daher wird das
Druckverhiltnis zwischen Turbinenaustritt und Turbineneintritt immer unter 0,1 sein. Damit
bleibt das Druckverhiltnis links vom Punkt K und die Durchfluifunktion erh&lt den Wert 1.
Da aber selbst im Teillastbereich der Druck nur wenig unter den Auslegungsdruck absinkt,
bleibt auch hier der Wert der Durchfluifunktion gleich 1. Daher wird auch das Verhéltnis ¢/®
in Gleichung (4.10) gleich 1. Fiir das Verhiltnis der Durchsatzbeiwerte kann man ji/jo = 1
setzen, da selbst bei verschiedenen Vorleitreihenstellungen die Nenndrehzahl eingestellt bleibt.
Die Gleichung (4.10) kann daher folgendermafien umgeschrieben werden:

o _ ba ¢pTa0 (4.11)
mo PAo CpTA 7

wobei die Ausdriicke der Enthalpien h4 bzw. hyg durch die Produkte der spezifischen Wirme-
kapazitdten mit der den Enthalpien entsprechenden Temperaturen ersetzt werden. Da aber,
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wie bereits weiter oben erwihnt, fiir hohe Teillastwirkungsgrade die Turbineneintrittstempera-
tur konstant bleibt, kann der Ausdruck unter der Wurzel von Gleichung (4.11) gleich 1 gesetzt
werden. Es bleibt also

mopa

mo_ Pa 4.12
Mo P4o ( )
Umgeformt wird Gleichung (4.12) zu
Pao _ PA (4.13)
mg m '

Dividiert man Gleichung (4.13) durch den Druck am Turbinenaustritt pg, so erhdlt man

PAao/PB _ PA/PB

4.14
o o (4.14)
Umgeschrieben ergibt (4.14) endgiiltig
IT IT
L (4.15)
mo m

Gleichung (4.15) stellt die endgiiltige mathematische Beschreibung der Niherung der Turbinen-
kennlinie dar. Die Berechnung der Werte fiir Druckverhidltnis und Massenstrom erfolgt derart,
dafl man fiir den Auslegungspunkt das Verhiltnis 1y /7 berechnet und dann auf den jeweiligen
Verdichterkennlinien die Verhiltnisse I1/72 bestimmt, zwischen denen der Verhiltniswert des
Auslegungspunktes zu liegen kommt. Die dem Teillastbetriebspunkt entsprechenden Werte fiir
Druckverhiltnis und Massenstrom kénnen dann interpoliert werden.



Kapitel 5

Ermittlung des
Totaldruckverlustbeiwertes

Fiir die Berechnung der Kennfelder der drei Verdichterkonfigurationen ist es notwendig, fiir
verschiedene Stellungen der Vorleitreihe den jeweiligen Totaldruckverlustbeiwert zu kennen, weil
zufolge der Verstellung der Vorleitreihe in bezug auf das Profil eine Falschanstrémung entsteht,
die eine Verschlechterung des Stromungswirkungsgrades zur Folge hat. Prinzipiell handelt es
sich bei der Vorleitreihe um ein Beschleunigungsgitter, sprich Turbinengitter, weswegen die fiir
Turbinenbeschaufelungen bereits bekannten Verlustkorrelationen angewandt werden diirfen.

5.1 Vorbemerkungen zur Berechnung

In dieser Arbeit wird bei der Bestimmung des Totaldruckverlustbeiwertes bei Verstellung der
Vorleitreihe ausschlieflich die Anderung des Profilverlustes berechnet. Verlustanteile wie Se-
kundirverluste, Randverluste und Spaltverluste werden bei Verstellung der Vorleitreihe als kon-
stant angenommen, da ihre Anderungen und damit ihre Auswirkungen auf den Totaldruck-
verlustbeiwert in diesem Fall sehr gering sind. Zumindest fiir die Ausgangsstellung der Vor-
leitreihe werden aber die Verlustanteile, wie Sekundérverluste, Spaltverluste und Randverluste
miteingerechnet, indem der Profilverlustbeiwert erhtht wird und der sich ergebende Wert als
Totaldruckverlustbeiwert der Grundstellung Y,.s angegeben wird.

Der Profilverlustbeiwert muf nicht nur fiir die Grundstellung berechnet werden, sondern fiir die
einzelnen Einstellungen der Abstrémrichtungen aus der Vorleitreihe, da diese, wie bereits oben
erwdhnt, zu einer Falschanstromung (Inzidenz) fiithren. Dazu sei der wesentliche Unterschied zwi-
schen einer Vorleitreihe und einem Turbinengitter angefiihrt: Bei einer verstellbaren Vorleitreihe
dndert sich der Staffelungswinkel der Schaufeln, aber nicht die Anstrémrichtung, wogegen bei
einem konventionellen Turbinengitter sich die Anstrémrichtung &ndert, der Staffelungswinkel
aber nicht.

Die Berechnung der Profilverlustbeiwerte erfolgt nach [9] und [12], wobei diese Methoden der
Verlustberechnung auf dlteren, sténdig weiterentwickelten Verlustkorrelationen aufbauen. Die
Profilverlustbeiwerte werden jeweils fiir die Mittelschnitte der jeweiligen Vorleitreihen berech-
net und dann als konstant iiber der Schaufelhhe angenommen. Die Totaldruckverlustbeiwerte
fiir die Ausgangsstellung werden mit den Anderungen der Totaldruckverlustbeiwerte der Vor-
leitreihen bei verschiedenen Betriebspunkten (und damit verschiedenen Vorleitreihenstellungen)

37



KAPITEL 5. ERMITTLUNG DES TOTALDRUCKVERLUSTBEIWERTES 38

addiert und an den entsprechenden Positionen in der Eingabedatei des Berechnungsprogrammes
eingegeben.

Die Winkelzdhlrichtungen gelten nach [12] und sind anders vorzeichenbehaftet als nach [17],
weshalb zur besseren Veranschaulichung in Abbildung 5.1 noch einmal eine Turbinenschaufel
mit den einzelnen Winkeln dargestellt ist.

Abbildung 5.1: Terminologie der Turbinenschaufelinzidenz

Im Gegensatz zu der in [17] gemachten Konvention sind die Winkel in Abbildung 5.1 in ihren
eingezeichneten Pfeilrichtungen positiv zu z&hlen, in der anderen Richtung entsprechend negativ.

5.2 Profilverlust

5.2.1 Profilverlust im Auslegungspunkt

Um den Profilverlust bei verschiedenen Betriebspunkten, die die Anderungen der Strémungs-
winkel der Zu- und Abstromung betreffen, berechnen zu kénnen, mufl dieser zuerst im Ausle-
gungspunkt erhalten werden.

2om

&om &om tmax/s a1
Yp(i:O) = (Yp(a0m20)+ | — | <—) [Yp(aomZOﬂ) - YP(OZOm:O)]) ( 0,2 )

(&3] (&3]

(5.1)

Die Koeffizienten Y4, =0) und Yj(4y,,=a,) sind die Profilverlustkoeffizienten von Diisen und
Gleichdruckschaufeln und kdnnen aus den Abbildungen 5.2 und 5.3 nach [9] abgelesen werden,
wobei die Winkelbezeichnungen gegeniiber [9] den Gegebenheiten dieser Arbeit angepaft sind.

Die vorhergehende Gleichung (5.1) ist giiltig fiir Schaufelprofile, deren Verh&ltnis von Hinter-
kantendicke zu Schaufelteilung bei 0,02, die Reynolds-Zahl bei 2 x 10°> und deren Mach-Zahl der
Anstréomung weniger als 0,6 betrigt. Korrekturen der Profilverlustkoeffizienten finden sich fiir
andere als die oben angegebenen Parameter in [9].

Es wird aber eine Korrektur des Profilverlustbeiwertes Y, ;¢ fiir Machzahlen My und M; der
Ausgangsstellung der Vorleitreihe vorgenommen. Dies erfolgt nach [9] deswegen, da die Profilver-
lustbeiwerte nach den Abbildungen 5.2 und 5.3 bei Messungen an Schaufelgittern mit niedriger
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Abbildung 5.2: Profilverlustbeiwert fiir ag,, = 0, t;4./5 = 0,2 [9]
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Abbildung 5.3: Profilverlustbeiwert fiir ag,, = oy, tnas/s = 0,2 [9]

Unterschallgeschwindigkeit erhalten wurden. Daher ist fiir héhere Unterschallgeschwindigkeiten
eine Korrektur nach Gleichung 5.2 vorzunehmen:

Y, = 0,6093Y,(;=0) K. (5.2)
Dabei gilt fiir
K,=1-K;(1- Ky),

und fiir

bei 0,0 < M; <0,2

Ko=1-1,25(M; —0,2)
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bei  0,2< M; <1,0

und weiters

5.2.2 Profilverlust zufolge Inzidenz

Gleichung (5.1) gilt fiir ¢ = 0, was bedeutet, dafl der Anstromwinkel gleich dem Metallwinkel bei
Auslegungsbedingungen ist, was in weiterer Folge bedeutet, dafi diese Verluste die minimalen
Profilverluste darstellen.

Die Gleichung fiir den Totaldruckverlustbeiwert lautet

y — Pot — 201757 (5‘3)
Pt — P1

die noch folgendermaflen weiter umgewandelt werden kann:

Por _ |
y =2 (5.4)

Der Ausdruck py /py¢ 148t sich unter Verwendung des Energiesatzes und der Isentropenbeziehung
folgendermaflen anschreiben:

—K

1 P
%:(1+“2 Mf) B (5.5)

Der Ausdruck fiir po:/py; wird auf folgende Weise hergeleitet:

Pot
h Py
Ot 1t ) Py
v
002/2 %‘
2 o 2
cs /R c, /R Py
_ 1 A]hv
L 1

S

Abbildung 5.4: Totaldriicke po; und py; im h/s-Diagramm
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Aus Abbildung 5.4 148t sich folgender Zusammenhang ablesen:

2 2
s —

2

= Cp(TOt — Tls) — Cp(Tlt - Tl) = Ahv (56)

Zusdtzlich werde noch der Stromungswirkungsgrad eingefiihrt:
2

4
nsT = —5-
Cls

Fiir die Enthalpiednderung Ahy gilt unter Verwendung des Strémungswirkungsgrades ngt aber
auch

2

Ahy = ((ho — hys) + %0) (1 - ns7), (5.7)

sodafBl beide Formeln gleichgesetzt werden kénnen. Es entsteht dann

2
ep(Tor — T1s) — ¢ (The — Th) = ((ho — his) + 50) (1 —nst), (5.8)
und weiter
<
cp(Tor — The) + cp(Th — Ths) = | (ho — has) + 5 (1—ns7). (5.9)

Dabei kénnen jetzt folgende Umstellungen vorgenommen werden. Die Totaltemperaturen Toy,
und Ty, sind gleich groff und fiir die rechte Seite der Gleichung (5.9) gilt:

2 2
% = ((ho - hls) + C_O) ‘1 (510)

Somit wird aus Gleichung (5.9):

Tls 0%1—775T
Ty 11— = = A1
P 1( <T1 )) 2 nsr (511)

und durch Umformen entsteht

e (- (7)) =5 () 512
— T 2 \nst ' '
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Wieder wird die Isentropenbeziehung angewendet

x—1

Ths (Pu) "
= (£ 5.13
T Pot ( )

und wie oben die Schallgeschwindigkeit eingesetzt, wodurch Gleichung (5.13) folgende Gestalt
annimmt

K—1
1 = 271
a?1- (12) =4 (— - 1) . (5.14)
k—1 Pot 2 \nst

Durch Einfiihrung der Machzahl und weiterer Umformung ergibt sich

(@)Tzl_*’vglw(i_l). (5.15)

Pot nsr

Fertig umgeformt entsteht

-1 1 =
@:<1—“2 Mf(——1)) - (5.16)

P1t

Somit 148t sich Gleichung (5.3) auf folgende Form bringen

y _ Po/pre—1 _ (-2 MP (L —1))=r -1

. (5.17)

L—pi/pie 1— (14 55EM2)==t

Der Strémungswirkungsgrad ngr in der Gleichung (5.17) wurde in dieser Arbeit auf die nach-
folgend angegebene Art bestimmt:

nst =1-Y, =AY, (5.18)

worin Y, der bereits weiter oben erwéhnte, korrigierte Profilverlustbeiwert in Ausgangsstellung
der Vorleitreihe ist und der Ausdruck AY die Anderung des Profilverlustbeiwertes bei verschie-
denen Anstréomrichtungen bzw. bei einer verstellbaren Vorleitreihe bei verschiedenen Schaufel-
stellungen darstellt. Die Berechnung von AY wird nachfolgend angegeben.

Es wurde festgestellt, da3 die Geometrie der Vorderkante, definiert als Verhiltnis des Durch-
messers der Vorderkante zur Schaufelteilung, die Inzidenzcharakteristiken der Turbinenschaufeln
beeinflufit. Der Strémungsabrifi an einer Schaufel wird verursacht durch Grenzschichtablosun-
gen, die von Spitzen in der Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der Vorderkante resultieren.
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Die Entstehung dieser Spitzen ist neben anderen Faktoren abhingig von der Geometrie der Vor-
derkante. Es wurde daher eine Beziehung hergeleitet, um den richtigen erwarteten Trend und
eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten zu geben (siehe hiezu auch [12]).

Der Wert AY wird nach folgenden Formeln berechnet

AY = 0,778 x 107/ + 0,56 X 107 x> + 0,4 x 1071%> + 2,054 x 1072y/®
(5.19)

fiir 800 > xr >0

AY = —5,1734 x 1075y 47,6902 x 1072 y/? (5.20)

fiir 0> x/> —800

Fiir 7 gilt folgende Formel

d\ 16/ cos a2
X = (;) ( - ) (040 - aO(des)) (521)

COS (i1,

Die Effekte der Kompressibilitit, der Reynolds-Zahl und des Turbulenzgrades wurden ver-
nachlissigt, als diese neue Berechnungsmethode entwickelt wurde.

5.3 Werte fiir Anwendung auf Vorleitreihe

In der Tabelle 5.1 sind die Werte der jeweiligen Strémungs- und Metallwinkel sowie die Staffe-
lungswinkel fiir verschiedene Vorleitreiheneinstellungen der drei Verdichterkonfigurationen ein-
getragen. Die Stromungs- und Metallwinkel der Abstrémung aq und oy, stimmen {iberein und
ihre grofiten Werte sind durch die Moglichkeit des Errechnens von konvergierenden Ldsungen
fiir Betriebspunkte durch das verwendete Berechnungsprogramm vorgegeben (siehe auch Ka-
pitel 6.2). Der Stromungswinkel der Zustromung «q bleibt konstant bei 0°, wihrend sich der
Metallwinkel «yg,,, der Zustrémung sich entsprechend der Verstellung der Vorleitreihe dndert. Der
Staffelungswinkel v wird fiir die Ausgangsstellung kleiner als der Abstrémwinkel gew&hlt und
dndert sich mit der Vorleitreihenverstellung. Zusdtzlich sind noch die Totaldruckverlustbeiwer-
te Y zufolge der Inzidenz der Vorleitreihe bei Verstellung nach Gleichung 5.17 angegeben. Die
gesamten Totaldruckverlustbeiwerte Y., ergeben sich durch Addition des Verlustbeiwertes bei
Ausgangsstellung (die Totaldruckverlustbeiwerte zufolge Inzidenz betragen dann Y = 0) und
der Verlustbeiwerte bei Verstellung der Vorleitreihe.
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konstante Nabe konstante Mitte konst.Geh&use
aq[°] 11 21 31 36 5 15 25 30 3 8 18
ap[°] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a1m[°] 11 21 31 36 5 15 25 30 3 8 18
aom[° +10 0 -10 -15 +10 0 -10 -15 +5 0 -10
apges[®] | +10 0 -10 -15 +10 0 -10 -15 +5 0 -10
[°] 0 10 20 25 0 10 20 25 0 5 15
Y[-] |0,013 0 0,025 | 0,043 | 0,017 0 0,046 | 0,13 | 0,014 0 0,131
Yyes[—] | 0,064 | 0,05 | 0,076 | 0,094 | 0,064 | 0,046 | 0,092 | 0,176 | 0,055 | 0,041 | 0,176

Tabelle 5.1: Winkel und Verlustbeiwerte der Vorleitreihen



Kapitel 6

Ergebnisse der Berechnung

Zunichst wird ein Uberblick iiber die Eigenschaften und die Geometrien der zu untersuchenden
Verdichter gegeben. Darauffolgend sind als Ergebnisse der Berechnung die Kennfelder der drei
Verdichter angegeben. Dann werden die Verdichtergeometrien auf eine eventuelle Bildung von
Nabentotwasser bei Verstellung der Vorleitreihe hin untersucht. Ebenfalls erfolgen Vergleiche der
Verdichter beziiglich Massenstrom und Wirkungsgrad bei Vorleitreihenverstellung. Der Verlauf
von Grofien wie der Arbeitszahl oder des Diffusionsfaktors entlang der Meridiangeometrie wird
fiir verschiedene Winkelstellungen der Vorleitreihe angegeben.

6.1 Parameter und Geometrien der Verdichter

Die in den Diplomarbeiten nach [5] und [18] ausgelegten drei Verdichter unterscheiden sich durch
ihre Geometrie (konstanter Nabenradius, konstanter mittlerer Radius und konstanter Geh&usera-
dius). Fiir alle drei galten bei der Auslegung dieselben Ausgangswerte (siehe Tabelle 6.1).

Verdichtereintritt:

Temperatur Ty 288,15 K
Druck pg 98680 Pa
Drehzahl n 60 1/s
Massenstrom 1 312 kg/s
Totaldruckverh&ltnis I1; | 12,99

Tabelle 6.1: Ausgangswerte fiir die Auslegung

Nach der Auslegung im Betriebspunkt durch Fuz in seiner Diplomarbeit (,,Design case“) erfolgte
durch Wingelhofer die Berechnung fiir verschiedene Betriebspunkte (,,Analysis case®), wobei
folgende Unterschiede auftraten.

Der Massenstrom 1 = 312 kg /s wurde bei allen drei Verdichtern in sehr guter Niherung erreicht,
weil beim Verdichter mit konstantem Nabenradius die Profilwélbung des mittleren Schnitts der
ersten Laufreihe und beim Verdichter mit konstantem mittleren Radius die des Nabenschnitts der
ersten Laufreihe gegeniiber den entsprechenden Verdichtern in [5] erh6ht wurde. Der Verdichter
mit konstantem Geh#useradius blieb unver&ndert.

45
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Die Wirkungsgrade aller drei Verdichter weisen ein niedrigeres Niveau auf, als dies bei der
Auslegung in [5] der Fall ist. Grund dafiir ist, daf} in [5] die Reibungsverluste in den Seitenwand-
grenzschichten nicht beriicksichtigt wurden.

Der Verdichter mit konstantem Nabenradius weist im Auslegungspunkt den hdchsten Wirkungs-
grad aller drei Verdichter auf, gefolgt von dem mit konstantem mittleren Radius.

In der Tabelle 6.2 sind die wichtigsten Parameter zusammengefafit und einander gegeniiberge-

stellt.
Geometrie konstanter | konstanter mittlerer konstanter
Nabenradius Radius Gehduseradius
Totaldruckverhiltnis [-] 13,0890 12,9061 13,0792
Massenstrom [kg/s] 310,8392 310,7083 313,6132
polytroper Wirkungsgrad 7, 0,8905 0,8793 0,8702
isentroper Wirkungsgrad n, 0,8474 0,8323 0,8194
Austrittstemperatur (total) [K] 648,08 651,70 659,82
Austrittsdruck (total) [MPa] 12,9188 12,7383 12,9092
relative Anstrémmachzahl 1,0220 1,0160 1,0243

1.2
1.0
0.8
S 06
0.4
0.2
0.0

0.0

Tabelle 6.2: Parameter der Verdichter im Auslegungspunkt [18]

Abbildung 6.1: Geometrie des Meridianschnittes mit konstantem Nabenradius

1.2
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S 0.6
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0.0

Abbildung 6.2: Geometrie des Meridianschnittes mit konstantem mittleren Radius
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Abbildung 6.3: Geometrie des Meridianschnitte mit konstantem Geh&useradius

Die Abbildungen 6.1 bis 6.3 zeigen die Geometrien der Meridianschnitte der drei Verdichter,
von oben beginnend mit dem Verdichter mit konstantem Nabenradius, dem Verdichter mit
konstantem mittleren Radius und zuletzt der Verdichter mit konstantem Geh&useradius.

In der Abbildung 6.4 sind die isentropen Stufenwirkungsgrade aller drei Verdichter eingezeichnet.
Es 148t sich die Tendenz ersehen, dafl die Wirkungsgrade mit steigender Stufenzahl abnehmen.
Dies liegt daran, dafi mit kiirzer werdenden Schaufeln die Sekund&rverluste und die Auswirkung
der Randverluste immer mehr zunehmen.
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Abbildung 6.4: Isentrope Stufenwirkungsgrade der drei Verdichter

Dabei hat der Verdichter mit dem konstanten Gehduseradius das niedrigste Niveau bei den isen-
tropen Stufenwirkungsgraden, woraus sich auch der niedrigste isentrope Gesamtwirkungsgrad
aller drei Verdichter erkldren 14ft.

6.2 Kennfelder

Die mit dem Programm Hearsey 75 berechneten Kennfelder der drei Verdichterkonfigurationen
sind im folgenden angegeben. Dabei stehen die einzelnen Kennlinien fiir eine bestimmte Stellung
der Vorleitreihe und damit fiir einen entsprechenden Abstrémwinkel derselben.
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Um eine Kennlinie berechnen zu kénnen, muf} in der Fingabedatei des Berechnungsprogrammes
nicht nur der entsprechende Abstrémwinkel der Vorleitreihe eingegeben werden, es mufi auch
der Totaldruckverlustbeiwert, der sich durch die gednderte Anstromung des Profiles ergibt, nach
dem im Kapitel 5 angegebenen Weg berechnet und in der Eingabedatei gedndert werden. Die
Verbindung der einzelnen berechneten Betriebspunkte ergibt die Kennlinie.

Des weiteren sind in den Kennfeldern die Turbinenkennlinie (siehe Kapitel 4.2) und die Pump-
grenze nach dem Kriterium Diffusionsfaktor D = 0,6 (zur genauen Definition des Diffusions-
faktors siehe weiter unten) eingezeichnet. Die unteren Grenzen der Kennlinien ergeben sich
daraus, dafl die Beschaufelung der Verdichter bei Massenstromen, die einer Machzahl M = 1
entsprechen, ,verstopft“ ist. Bei dem verwendeten Programm ist dann eine Berechnung eines
Betriebspunktes mit einer konvergierenden Lésung nicht mehr maéglich.

Die Bereiche der Abstréomwinkel der Vorleitreihen zur Berechnung der Kennlinien ergaben sich
bei Vergroflerung der Abstromwinkel dadurch, dafl der jeweils grofite Winkel eines Kennfeldes,
derjenige war, der bei Einsetzen in das Berechnungsprogramm noch eine konvergierende Losung
bei der Errechnung eines Betriebspunktes ergab. Die duflerst rechte Kennlinie in jedem Kennfeld
entstand durch Verkleinerung des Abstrédmwinkels der Vorleitreihe.

Im {ibrigen fallt auf, daf die Kennlinien aller drei Verdichter mit grofier werdendem Abstrémwin-
kel kiirzer werden, vor allem sinkt die Pumpgrenze beziiglich des Turbinenbetriebspunktes (siehe
auch unten bei ,,Pumpgrenzenabstand®). Die Kennlinien werden mit gréfer werdendem Ab-
stromwinkel auch steiler.

Es sei Abbildung 6.5 noch einmal den berechneten Kennfeldern zum direkten Vergleich ge-
geniibergestellt.

¥

Abbildung 6.5: A,¢p-Charakteristiken einer Verdichterstufe mit verschiedenen Abstromwinkeln
der Vorleitreihe

Obwohl Abbildung 6.5 nur fiir eine Verdichterstufe mit einer verstellbaren Vorleitreihe giiltig
ist, kann bereits hier die Abnahme von Massenstrom (Lieferzahl) und Totaldruckverh&ltnis (Ar-
beitszahl) sowie die zunehmende Steilheit der Kennlinien bei zunehmendem Abstrémwinkel oy
der Vorleitreihe ersehen werden.
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6.2.1 Verdichter mit konstantem Nabenradius
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Abbildung 6.6: Verdichter mit konstantem Nabenradius: Isentroper Wirkungsgrad
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Abbildung 6.7: Verdichter mit konstantem Nabenradius: Totaldruckverh&ltnis
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6.2.2 Verdichter mit konstantem mittleren Radius
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Abbildung 6.8: Verdichter mit konstantem mittleren Radius: Isentroper Wirkungsgrad
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Abbildung 6.9: Verdichter mit konstantem mittleren Radius: Totaldruckverhiltnis
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6.2.3 Verdichter mit konstantem Gehiuseradius
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Abbildung 6.10: Verdichter mit konstantem Geh&useradius: Isentroper Wirkungsgrad
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Abbildung 6.11: Verdichter mit konstantem Geh&useradius: Totaldruckverhdltnis
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6.3 Nabentotwasser

Wie bereits in Kapitel 3.1 ausgefiihrt, soll Nabentotwasser in einer Strémungsmaschine vermie-
den werden, da es zu Wirbelbildung fiihren kann und damit Energieverluste hervorruft.

In der vorliegenden Arbeit war daher zu untersuchen, ob bei Verstellung der Vorleitreihe sich
eine derartige Kombination ergeben kénnte, daf Nabentotwasser auftritt. Die Uberlegungen
wurden dabei nur fiir Schaufeln mit gerader Hinterkante vorgenommen, da die Schaufeln einer
Vorleitreihe eines Verdichters im wesentlichen gerade sind.

Zunichst sei der Zustand des minimalen Radienverhaltnisses bei Leitradaustritt untersucht.
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Abbildung 6.12: Minimales Radienverhé&ltnis bei Leitradaustritt

In Abbildung 6.12 ist auf der Ordinate das minimale Radienverhiltnis aufgetragen, dasin diesem
Fall dem Verhiltnis von Nabenradius zu Gehduseradius am Austritt aus der Vorleitreihe fiir die
drei Verdichter entspricht. Diese Verhéltnisse sind im Diagramm durch Linien dargestellt, wobei
die Linienldnge dem Verstellbereich der Vorleitreihe des jeweiligen Verdichters entspricht. Der
auf der Abszisse aufgetragene Abstréomwinkel wird von der Achsrichtung weg gezihlt.

Die in Abbildung 6.12 eingezeichnete Kurve gibt an, ob Nabentotwasser bei Austritt der
Stromung aus dem Leitrad auftritt oder nicht (siehe hiezu auch Kapitel 3.1). Alle drei Verdichter
liegen mit ihren Verstellbereichen und Radienverhdltnissen links und oberhalb dieser Kurve, es
besteht daher nicht die Gefahr von Nabentotwasser in dieser Form. Lediglich der Verdichter mit
konstantem Gehdusedurchmesser kénnte bei sehr grofiem Abstrémwinkel rechts dieser Kurve
in das Gebiet des Nabentotwassers kommen. Die beiden anderen Verdichter bleiben selbst bei
groflem Abstrémwinkel oberhalb der Kurve und damit auflerhalb des Nabentotwassergebietes.
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Etwas anders verhilt es sich bei der Méglichkeit der Bildung von Nabentotwasser im schaufello-
sen Raum hinter dem Leitrad. Wie in den Abbildungen 6.1 bis 6.3 ersichtlich, liegt zwischen der
Hinterkante der Vorleitreihe und der Vorderkante der ersten Laufreihe bei allen drei Verdichtern
eine grofere Distanz, die daraufhin zu untersuchen ist, ob in ihr Nabentotwasser auftreten kann.
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Abbildung 6.13: Kritisches Radienverhiltnis fiir schaufellosen Raum hinter dem Leitrad

Das in Abbildung 6.13 auf der Abszisse aufgetragene kritische Radienverh&ltnis entspricht dem
Radienverh&ltnis in Abbildung 6.12, und daher sind auch dieselben Radienverhiltnisse der drei
Verdichter mit ihren jeweiligen Verstellbereichen eingetragen. Auch in diesem Fall ergibt sich,
daf} die Verstellbereiche aller drei Verdichter links von der Kurve positioniert sind und deswegen
kein Nabentotwasser im schaufellosen Raum hinter der Vorleitreihe auftritt. Zwar kdnnte in
diesem Fall bereits ein gréferer Abstrémwinkel zu einer Totwasserbildung fiithren, doch sind die
eingezeichneten Verstellbereiche diejenigen, die bei der Kennfeldberechnung noch konvergierende
Losungen bei der Betriebspunkterrechnung ergaben.

6.4 Wirkung des Abstromwinkels der Vorleitreihe

Die Wirkung des Abstromwinkels der Vorleitreihe soll nun fiir den Totaldruckverlustbeiwert und
den Massenstrom untersucht werden.

6.4.1 Zusammenhang Totaldruckverlustbeiwert und Abstrémwinkel

In Abbildung 6.14 sind fiir die zu untersuchenden Verdichter mit konstantem Nabenradius, kon-
stantem mittleren Radius und konstantem Gehduseradius die Linien fiir den Zusammenhang
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zwischen Abstromwinkel der Vorleitreihe und dem berechneten Totaldruckverlustbeiwert aufge-
tragen.

0.20
0.18 i
v
0.16 / /
— 0.14
4
<
T 0.12 /
a
4+
n
2 0.10
) . °
> v
% 0.08
3 o
<
i . o
_g 0.06
o v 5
E [
0.04
O konstanter Nabenradius
o konstanter mittlerer Radius
v konstanter Gehduseradius
0.02
0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Abstrémwinkel [°]

Abbildung 6.14: Totaldruckverlustbeiwert in Abh&ngigkeit vom Abstrémwinkel

Die dargestellten Linien haben ihre tiefsten Punkte beim Auslegungspunkt des jeweiligen Ver-
dichters. Dieser Druckverlustbeiwert der Grundstellung der Vorleitreihe ist der erhéhte Profil-
verlustbeiwert der Schaufel in der Ausgangsstellung. Die zufolge der Inzidenz hervorgerufene
Steigerung der Totaldruckverlustbeiwerte wurde nach dem in Kapitel 5 dargestellten Verfahren
fiir den Profilverlust durchgefiihrt (siche auch Kapitel 5.1).

Die Punkte links vom Auslegungspunkt bei allen drei Linien ergeben sich durch eine Verklei-
nerung des Abstromwinkels, wodurch ein Riickenstofi entsteht, der aber ldngst nicht so eine
hohe Steigerung des Totaldruckverlustbeiwertes zur Folge hat wie ein Bauchstofl. Dieser tritt
auf, wenn der Abstromwinkel {iiber die Grundstellung der Vorleitreihe hinaus vergréfiert wird
(Linien rechts vom Auslegungspunkt in Abbildung 6.14). Zum besseren Verstdndnis siehe auch

Abbildung 6.15.

Bei Vergleich der drei Linien fillt auf, daf§ die Linie fiir den Verdichter mit dem konstanten
Nabenradius den flachsten Verlauf aufweist, die Linie fiir den Verdichter mit dem konstanten
Gehduseradius den steilsten. Die Linie fiir den Verdichter mit dem konstanten mittleren Radius
liegt dazwischen. Die unterschiedliche Steilheit der Linien 148t sich durch deren Berechnung
erkliren.

Wie die Berechnung gezeigt hat, unterscheiden sich die Abstrémmachzahlen M; nicht sonderlich
voneinander. Sie liegen im Bereich von M; = 0,41-0,46. Somit fillt in Gleichung 5.17 die Ab-
strdmmachzahl nicht sonderlich ins Gewicht. Bis auf den Strémungswirkungsgrad nsr sind alle
anderen vorkommenden Werte konstant. Daher mufi die Berechnung des Strémungswirkungs-
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Abbildung 6.15: Riickenstofl - Ausgangsstellung - Bauchstof§

grades nach [12] nidher betrachtet werden. Nach Kapitel 5.2 ist die Berechnung von nsr vor
allem vom Wert y/ abhdngig, daher sei noch einmal Gleichung 5.28 in Erinnerung gerufen:

d\ 716 /cos ag, \ 2
X = n cos (0 = @g(des))-

Darin sind die Winkel oy, und o, die Metallwinkel der Vorleitreihe und o der Anstromwinkel

bzw. ag(ges) der Anstromwinkel, der sich durch die Vorleitreihenverstellung in bezug auf das

Schaufelprofil ergibt (siche hierzu auch Abbildung 6.15).

Der Term d/t ist das Verhdltnis des Durchmessers der Profilnase zur Teilung der Beschaufe-
lung. Dieses Verhiltnis charakterisiert die Geometrie der Schaufelvorderkante. Je gréfier dieses
Verhiltnis ist, umso unempfindlicher reagiert das Schaufelprofil auf eine Falschanstrémung. In
dieser Arbeit ist der Durchmesser der Schaufelvorderkante d fiir alle drei Verdichter mit 8 mm
gleich. Mit Hilfe von Tabelle 4.1 in Kapitel 4.1.6 kann man erkennen, dafl der Verdichter mit dem
konstanten Nabenradius mit dem gréfiten Verhéltnis d/¢ aller drei Verdichter unempfindlicher
auf Falschanstrémung reagiert.

Betrachtet man nun in obiger Gleichung den Term (cos agy,,/ cos oelm)_z, dann charakterisiert
dieser die ,,mittlere Beschleunigung® des Turbinengitters. Dabei haben Gitter mit stérkerer
Beschleunigung, also mit gréfierer Umlenkung, eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber ei-
ner Falschanstrémung. Deshalb sind die einzelnen Vorleitreihen unterschiedlich empfindlich ge-
geniiber einer eventuellen Falschanstromung.

Der Verdichter mit dem konstanten Nabenradius weist die gréfite Umlenkung der Vorleitreihe
auf und hat daher bei inzidenzbehafteter Anstrémung die niedrigsten Totaldruckverlustbeiwerte.
Der Verdichter mit dem konstanten Gehduseradius hat die geringste Umlenkung der Vorleitrei-
he und entsprechend den steileren Verlauf der Totaldruckverlustbeiwerte bei Verstellung der
Vorleitreihe.

6.4.2 Zusammenhang zwischen Massenstrom und Abstrémwinkel

Im Gegensatz zum vorhergehenden Unterkapitel kann in diesem Fall keine einfache formelmiflige
Erkldrung fiir den Verlauf der Linien in Abbildung 6.16 gegeben werden.

Wie aus dem Diagramm unmittelbar ersichtlich, weist der Verdichter mit dem konstanten Na-
benradius im Gegensatz zu den beiden anderen Verdichtern bei gleichem Abstrédmwinkel einen
héheren Massenstrom auf.

An dieser Stelle sei auch erwdhnt, dafi die Grenze der Vergrofierung des Abstromwinkels jeweils
durch das Berechnungsprogramm gegeben war. Der Abstréomwinkel wurde solange vergréfert,
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wie das Programm konvergierende Lsungen bei der Betriebspunktberechnung ergab. Bei den
Verdichtern mit dem konstanten Nabenradius und dem konstanten mittleren Radius kénnen
dadurch Abstromwinkel erreicht werden, die um 15° gréfier als der Abstrémwinkel der Grund-
einstellung sind. Bei dem Verdichter mit dem konstanten Gehduseradius kann nur ein um 10°
groflerer Abstromwinkel erreicht werden, da es noch zusdtzlich eine Bedingung fiir den Wert y/
gibt und diese bei 15° nicht mehr erfiillt wire.

Die Grenze bei der Verkleinerung des Abstrémwinkels wurde willkiirlich angenommen, doch gilt
natiirlich auch hier, dafi die entsprechende Bedingung fiir y/ erfiillt sein muf3.
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Abbildung 6.16: Massenstrom in Abh&ngigkeit vom Abstrémwinkel

Nach Abbildung 6.16 ist der Massenstrom 1 in etwa linear vom Abstromwinkel oy abhéngig. Die
in der Abbildung 6.16 eingetragenen minimalen Massenstréme haben sich durch die Méglichkeit
der Errechnung einer konvergierenden Loésung durch das verwendete Berechnungsprogramm er-
geben. In der Realitdt sind durch Vorleitreihenverstellung geringere Massenstréme bzw. Massen-
stromverh&ltnisse erreichbar (siehe auch Kapitel 7). Dies gilt fiir alle nachfolgenden Diagramme,
in denen Massenstréme bzw. Massenstromverhiltnisse eingetragen sind.

6.5 Wirkungsgrad und Pumpgrenzenabstand

Die Wirkungsgrade der einzelnen Verdichterkonfigurationen werden als Funktion der erzielten
Massenstrome bei den jeweiligen Vorleitreihenstellungen dargestellt, um einen direkten Vergleich
des Wirkungsgradverhaltens bei Teillast zu erhalten.

Die in Abbildung 6.17 aufgetragenen Gréfien Wirkungsgrad und Massenstrom sind dabei auf
ihre Werte im Auslegungspunkt normiert. Wie das Diagramm zeigt, liegt der Wirkungsgrad des
Verdichters mit dem konstanten Nabenradius im Teillastbereich am héchsten, gefolgt vom Ver-
dichter mit dem konstanten mittleren Radius. Der Verdichter mit dem konstanten Geh&useradius
hat im Teillastbereich die niedrigsten Wirkungsgrade.

Etwas anders liegt der Fall beim Pumpgrenzenabstand. Die Pumpgrenze der einzelnen Verdichter
wurde in dieser Arbeit mit Hilfe des Diffusionsfaktors bestimmt. Der Diffusionsfaktor stellt ein
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Abbildung 6.17: Wirkungsgrad in Abhdngigkeit vom Massenstrom

Ma$ fiir die Verzdgerung von der maximalen Geschwindigkeit auf der Saugseite des Profils auf
die Austrittsgeschwindigkeit dar und ist wie folgt definiert:

D= (1 . %) L At (6.1)

Wy 20w

Fiir inkompressible Strémung im Gitter kann dieser Zusammenhang auch durch die Strémungs-
winkel 87 und 5 ausgedriickt werden und lautet dann:

D= (1 _ R ﬂl) & b (tan 31 — tan G2) (6.2)

cos Iy 20

Oft wird die Pumpgrenze dort angesetzt, wo der Diffusionsfaktor einen Wert von 0,6 erreicht (sie-
he auch [18]). Die Lage der Pumpgrenze wird zwischen den zwei benachbarten Betriebspunkten
angenommen, deren einer den Grenzwert des Diffusionsfaktors {iberschreitet, der andere jedoch
nicht. Das Totaldruckverhiltnis und der Massenstrom im Betriebspunkt an der Pumpgrenze
werden linear zwischen diesen beiden Betriebspunkten interpoliert.

Zur Feststellung der Pumpgrenze werden alle Schaufelreihen in ihren Schnitten mit Ausnahme
der Vorleitreihe und der letzten Leitreihe untersucht. Die Vorleitreihe wird deshalb nicht unter-
sucht, weil es sich dabei um ein Beschleunigungsgitter handelt, und die letzte Leitreihe nicht,
weil sie oft in Form eines Tandemleitgitters ausgefiihrt wird. Dadurch wird das Anwachsen der
Grenzschichten am Profil durch die grofie Verzogerung abgeschwécht, die bei der Umlenkung
zur Achse hin entsteht.

Als Kenngrofle fiir den Abstand des Auslegungspunktes von der Pumpgrenze wird oft die so-
genannte Pumpreserve (surge margin) angegeben. Diese ist auf verschiedenste Arten definiert.
Je nach Verdichtertyp wird die eine oder andere Definition verwendet, wobei die Steilheit der
Kennlinien einen wichtigen Einflu§ hat. Hier soll die Definition, wie sie in [18] angegeben ist,
verwendet werden:
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o
SM = [% — 1] 100 (6.3)

(%) AP

II; steht fiir das Totaldruckverhéltnis, m fiir den Massenstrom. Der Index PG kennzeichnet
den Betriebspunkt an der Pumpgrenze, AP steht fiir den Auslegungspunkt. Die Verhiltnisse
aus Totaldruckverhiltnis und Massenstrom im Auslegungspunkt und den Betriebspunkten bei
den verschiedenen Vorleitreihenstellungen ergeben sich durch die in Kapitel 4.2 angegebene
asymptotische Niherung der Turbinenkennlinie.

In den beiden Abbildungen 6.18 und 6.19 ist der Pumpgrenzenabstand (surge margin in Prozent)
iiber dem Massenstrom bzw. dem Massenstromverhiltnis aufgetragen.
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Abbildung 6.18: Zusammenhang Pumpgrenzenabstand - Massenstrom

In Abbildung 6.18 sind die Linien fiir die Pumpgrenzenabsténde iiber den gesamten Verstellbe-
reich der Vorleitreihe der jeweiligen Verdichter aufgetragen. Aus dieser Abbildung ist unmittelbar
ersichtlich, daf§ der Verdichter mit dem konstanten Geh&useradius den gréfiten Pumpgrenzen-
abstand aufweist, gefolgt vom Verdichter mit dem konstanten mittleren Radius. Der Verdichter
mit dem konstanten Nabenradius weist den geringsten Pumpgrenzenabstand auf.

Die Abbildung 6.19 zeigt im wesentlichen dasselbe wie Abbildung 6.18, nur daf hier der Massen-
strom auf den Auslegungspunkt normiert ist. Auffallend an dieser Darstellung ist, dafl der Abfall
der Linien der Pumpgrenzenabstinde des Verdichters mit dem konstanten Nabenradius und des
Verdichters mit dem konstanten Gehduseradius etwa gleich verlduft, wihrend der Verdichter mit
dem konstanten mittleren Radius eine etwas flachere Linie aufweist.

Die wesentliche Aussage der Abbildungen 6.18 und 6.19 liegt darin, dafi die Tendenz der Pump-
grenzenabstdnde auch bei Verstellung der Vorleitreihe beibehalten bleibt, d.h., dafi der Ver-
dichter mit dem konstanten Nabenradius immer den geringsten Pumpgrenzenabstand aufweist
und der Verdichter mit dem konstanten Gehduseradius den héchsten. Daraus kann abgeleitet
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Abbildung 6.19: Zusammenhang Pumpgrenzenabstand - normierter Massenstrom

werden, daf} ein Verdichter mit einem Meridianquerschnitt, der im vorderen Bereich einen kon-
stanten Geh&useradius und im hinteren Bereich einen konstanten Nabenradius hat, die Vorteile
der jeweiligen Verdichter miteinander vereint.

6.6 Diffusionsfaktoren und Arbeitszahlen

Im folgenden werden fiir die drei zu untersuchenden Verdichterkonfigurationen die Verldufe der
Diffusionsfaktoren und der Arbeitszahlen fiir die einzelnen Stufen dargestellt. Dabei sollen auch
grundsitzliche Uberlegungen zum qualitativen Verlauf der Kurven angestellt werden.

6.6.1 Diffusionsfaktoren

Die Werte fiir die Diffusionsfaktoren wurden jeweils nur an den Leitreihen bestimmt, da nur an
diesen der Diffusionsfaktor D = 0,6 auftritt. Die Diffusionsfaktoren wurden auflerdem fiir jeweils
vier verschiedene Einstellungen abgelesen, ndmlich fiir die Betriebspunkte bei der Grundeinstel-
lung des Abstromwinkels der Vorleitreihe (Auslegungspunkt) und bei den Betriebspunkten, die
sich durch die Turbinenkennlinie bei den grofitmoglichen Abstrémwinkeln der Vorleitreihe erge-
ben. Zu diesen zwei Verldufen von Diffusionsfaktoren kommen noch zwei zusitzliche, wenn die
Diffusionsfaktoren der obigen Kennlinien an der Pumpgrenze abgelesen werden.

Die Zuordnung zu den einzelnen Verldufen in den Diagrammen erfolgt iiber Symbole mit nach-
gestellten Buchstaben (AP fiir Auslegungs- bzw. Betriebspunkt und PG fiir Pumpgrenze) und
Winkelangaben fiir die eingestellten Abstrémwinkel der Vorleitreihe. Den Verldufen der Diffusi-
onsfaktoren bei allen drei Verdichtern ist gemeinsam, dafl die Linien fiir die Betriebspunkte und
die fiir die Pumpgrenze sich nur quantitativ unterscheiden, qualitativ aber nahezu gleich ver-
laufen. Die starken Schwankungen der Werte in den einzelnen Stufen lassen sich auf die bei der
Verdichterauslegung in [18] durchgefiihrten diskreten Stufung der Profilwélbung zuriickfiihren.
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Abbildung 6.20: Diffusionsfaktoren bei Verdichter mit konstantem Nabenradius
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Abbildung 6.21: Diffusionsfaktoren bei Verdichter mit konstantem mittleren Radius
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Abbildung 6.22: Diffusionsfaktoren bei Verdichter mit konstantem Geh&useradius
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Die Linien liegen im vorderen Teil der Verdichter einigermafien eng beieinander. Bei zunehmender
Stufenzahl liegt der Verlauf der Diffusionsfaktoren fiir die Pumpgrenzen héher als der fiir die
Betriebspunkte.

Wenn man den Verldufen der Diffusionsfaktoren der drei Verdichter eine Tendenz zuordnete,
wiirde man ohne weiteres aussagen konnen, dafi die Diffusionsfaktoren vom Anfang des Verdich-
ters bis zu seinem Ende zunehmen. Allerdings ist diese Tendenz bei den untersuchten Verdichtern
unterschiedlich stark. Der Verdichter mit dem konstanten Nabenradius hat dabei die schwéchste
Tendenz, der Verdichter mit dem konstanten mittleren Radius hat schon eine etwas stdrkere,
der Verdichter mit dem konstanten Geh&useradius die stérkste Tendenz des Anstiegs der Diffu-
sionsfaktoren.

In diesem Zusammenhang sei auch noch erwdhnt, dafi die Werte der Diffusionsfaktoren am Be-
ginn des Verdichters mit dem konstanten Nabenradius am grofiten, jenes mit dem konstanten
mittleren Radius schon etwas kleiner und jenes mit dem konstanten Gehduseradius am klein-
sten sind. Insgesamt ist das Niveau der Diffusionsfaktoren beim Verdichter mit dem konstanten
Nabenradius am héchsten und sinkt zum Verdichter mit dem konstanten Geh&useradius hin
ab. Das erkldart auch den gréfieren Pumpgrenzenabstand beim Verdichter mit dem konstanten
Gehduse. Dabei geht bei Auslegungsdrehzahl unter Vorleitreihenverstellung die Instabilitdt vom
hinteren Verdichterteil aus.

Weiters féllt in den Abbildungen 6.20 bis 6.22 auf, dafl die Linien fiir die Diffusionsfaktoren der
Grundstellung der Vorleitreihe sowohl fiir den Auslegungspunkt als auch fiir die Pumpgrenze
in den vorderen zwei Dritteln der Verdichter iiber den Linien fiir die Diffusionsfaktoren der
jeweils maximalen Auslenkung der Vorleitreihe liegen. Im hinteren Drittel stimmen die Linien
der Pumpgrenzen ziemlich genau iiberein, wihrend die Linien der Betriebspunkte bei maximaler
Auslenkung iiber den Linien der Auslegungspunkte bei Vorleitreihengrundstellung zu liegen
kommen. Die Instabilitit geht also auch bei Verstellung der Vorleitreihe immer vom hinteren
Teil des Verdichters aus.

6.6.2 Arbeitszahlen

In den Abbildungen 6.23 bis 6.25 sind die Verldufe der Arbeitszahlen der drei Verdichterkon-
figurationen iiber der jeweiligen Stufe aufgetragen. Die Werte der Arbeitszahlen wurden fiir
die mittlere Stromlinie eines jeden Verdichters bestimmt. Die Arbeitszahl ist ein Mafl fiir die
Stufenbelastung und ihre Definition lautet:

Ay,

A= (6.4)

u2
Der Wert a,, steht dabei fiir die Umfangsarbeit und u fiir die Umfangsgeschwindigkeit, die hier
mit dem jeweiligen Radius der mittleren Stromlinie berechnet wurde. Dadurch sind die Ar-
beitszahlen der Verdichter miteinander vergleichbar, es muf3 aber darauf geachtet werden, daf
keine falschen Riickschliisse beziiglich der Umfangsarbeiten gemacht werden. Die Arbeitszahlen
wurden, analog zu den Diffusionsfaktoren, fiir den Auslegungspunkt bei der Grundstellung der
Vorleitreihe und den Betriebspunkt bei der extremen Vorleitreihenverstellung bzw. fiir die diesen
Kennlinien entsprechenden Pumpgrenzen festgestellt. Die Zuordnung zu den einzelnen Verldufen
erfolgt wie bei den Diffusionsfaktoren tiber Symbole und Abstrémwinkel der Vorleitreihe. Der
tendenzielle Verlauf der Arbeitszahlen ergibt sich aus der Meridiangeometrie der einzelnen Ver-
dichter. Auch hier gilt, daf die starken Schwankungen der Werte in den einzelnen Stufen durch
die diskrete Stufung der Profilwélbung bedingt sind.
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Abbildung 6.23: Arbeitszahlen bei Verdichter mit konstantem Nabenradius
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Abbildung 6.24: Arbeitszahlen bei Verdichter mit konstantem mittleren Radius
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Abbildung 6.25: Arbeitszahlen bei Verdichter mit konstantem Gehduseradius

Analog zu den Diagrammen 6.20 bis 6.22 fiir die Verldufe der Diffusionsfaktoren ist es auch bei
den Darstellungen fiir die Arbeitszahlen so, dafl die Linien qualitativ denselben Verlauf aufwei-
sen. Wiederum liegen die Werte fiir Auslegungs - und Betriebspunkt bzw. fiir die Pumpgrenzen
eng beieinander, teilweise stimmen sie sogar iiberein. Der auffallendste Unterschied ist, daf fiir
die extreme Vorleitreihenstellung die Werte der Arbeitszahlen der ersten Stufe jedes Verdichters
eklatant niedriger sind als fiir die Ausgangsstellung der Vorleitreihe. Die Vorleitreihenverstellung
beeinflufit also nur die Arbeitszahl A und damit die Umfangsarbeit der ersten Stufe, 146t aber
die restlichen Stufen der Verdichter unbeeinflufit, abgesehen davon, dafl die Arbeitszahlen an
der Pumpgrenze im Niveau hoher liegen.

Beziiglich einer Tendenz des Anstieges der Arbeitszahlen iiber den Verdichterverlauf ist festzu-
stellen, dafl beim Verdichter mit dem konstanten Nabenradius ein leichter Anstieg vom Beginn
bis zum Ende zu verzeichnen ist. Beim Verdichter mit dem konstanten mittleren Radius ist
dieser Anstieg etwas schwicher, wihrend beim Verdichter mit dem konstanten Gehiuseradius
die Arbeitszahl entlang der Verdichterldnge tendenziell gleich bleibt. Es sei an dieser Stelle noch
einmal an die Geometrien der jeweiligen Verdichter in den Abbildungen 6.1 bis 6.3 und den
Verldufen ihrer Stromlinien erinnert, um zu vermeiden, dafl eine falsche Vorstellung iiber die
tatsdchlichen Umfangsarbeiten vorliegt.

6.7 )\, ¢ - Charakteristiken

Es sei zunichst die Formel fiir die A, ¢ - Charakteristik, wie sie bereits in Kapitel 2 angefiihrt
wurde, noch einmal zur Erinnerung angeschrieben.

A=1-— (KU tan a; — tan ;) (6.5)
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Wie ebenfalls im entsprechenden Kapitel ausgefiihrt und dargestellt, sinkt die A, ¢ - Charakteri-
stik einer Verdichterstufe, wenn deren Vorleitreihe einen grofieren Abstromwinkel oy einnimmt.

In den Abbildungen 6.26 und 6.27 sind die A, ¢ - Charakteristiken der drei Verdichter fiir die
Kennlinien bei der jeweiligen Grundstellung der Vorleitreihe und fiir den durch die angenommene
Turbinenkennlinie sich einstellenden Betriebspunkt bei der extremen Stellung der Vorleitreihe
dargestellt. Die Charakteristiken wurden fiir die mittlere Stromlinie bestimmt, wobei A und ¢
jeweils am Rotoraustritt festgelegt wurden. Die Charakteristiken wurden durch Bestimmung
der Arbeitszahl und der Durchfluizahl mehrerer Punkte auf der jeweiligen Kennlinie festgelegt.
Die Zuordnung der einzelnen Charakteristiken erfolgt {iber Symbole und die Winkelangabe des
Abstromwinkels o der Vorleitreihe.

Es sei beim Vergleich der beiden Abbildungen unbedingt darauf hingewiesen, dafi die Abszissen
dieser Diagramme sich in ihrer Skalierung sehr stark unterscheiden.
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Abbildung 6.26: A, ¢ - Charakteristik der jeweils ersten Stufe der drei Verdichter

Die A, ¢ - Charakteristiken der ersten Stufe sind extrem schmal, d.h., dafi deren Arbeitsbereich
extrem schmal ist. Dies kann mit der diskreten Auslegung der Stufen der Verdichter in Zu-
sammenhang gebracht werden, die offensichtlich zu schmalen Arbeitsbereichen fiihrt. Der ganz
linke Punkt der Charakteristiken ist dabei der Punkt der Pumpgrenze, der ganz rechte der
Auslegungs- oder Betriebspunkt.

Beim Schliefilen der Vorleitreihe durch Vergrofiern des Abstromwinkels kommt es in der ersten
Stufe zu einer starken Reduktion der Arbeitszahl A (vgl. auch die Abbildungen 6.23 bis 6.25).
Dadurch wird natiirlich auch das Stufendruckverhéltnis der ersten Stufe erheblich reduziert.
Daraus folgt, dafi der geringere Anstieg des Druckes in der ersten Stufe zu einem geringeren
Anstieg der Dichte der Luft fiihrt. Nach Gleichung (6.6)

= pey, (6.6)

S e
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kann es bei Reduktion von /A zufolge der Vorleitreihenverstellung durch die Abnahme der
Dichte p sogar zu einem Anstieg der Meridiangeschwindigkeit ¢, und damit der Lieferzahl ¢
kommen.

ai[?] | rilkg/s] | em[m/s] | plkg/m’]
21 |310,8385 | 149,07 | 1,2288
31 |292,0424 | 150,75 | 1,1345
36 | 281,6019 | 151,75 | 1,0849

Tabelle 6.3: Meridiangeschwindigkeit und Dichte des Verdichters mit konstantem Nabenradius

In der Tabelle 6.3 sind fiir den Verdichter mit dem konstanten Nabenradius exemplarisch der
Massenstrom rm, die Meridiangeschwindigkeit ¢,, und die Dichte p fiir verschiedene Stellungen
der Vorleitreihe eingetragen. Die Werte gelten fiir den Austritt aus dem Rotor der ersten Stufe
auf der mittleren Stromlinie. Die angegebenen Werte, die der Ausgabedatei des Berechnungs-
programmes entnommen wurden, bestitigen die obigen Aussagen, wonach bei abnehmendem
Massenstrom die Meridiangeschwindigkeit zunimmt, die Dichte jedoch abnimmt.

In der Abbildung 6.26 liegen die Charakteristiken der ersten Stufe des Verdichters mit dem
konstanten Nabenradius ganz links, danach folgen die Charakteristiken des Verdichters mit
dem konstanten mittleren Radius und schlulendlich die des Verdichters mit dem konstanten
Gehduseradius. Die Charakteristiken des Verdichters mit dem konstanten mittleren Radius liegen
auflerdem in bezug auf die Arbeitszahl A niedriger als die Charakteristiken der beiden anderen

Verdichter.
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Abbildung 6.27: A, ¢ - Charakteristik der letzten Stufe der drei Verdichter

In Abbildung 6.27 liegen die Charakteristiken der Verdichter bei beiden Vorleitreihenstellungen
praktisch {ibereinander. Dies ist ein eindeutiger Hinweis dafiir, dafl die Verstellung der Vorleitrei-
he keinen Einfluf§ auf die hinteren Stufen eines Verdichters mehr hat. Die Charakteristiken sind
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dabei auch um einiges ldnger als in Abbildung 6.26, was bedeutet, dafi der Arbeitsbereich der
hinteren Stufen grofler ist als der der vorderen.

Auch hier gilt, dafi der ganz linke Punkt der Charakteristiken jeweils die Pumpgrenze und der
ganz rechte Punkt den Auslegungs - bzw. den Betriebspunkt darstellt. Interessant dabei ist, daf3
die Charakteristiken der extremen Vorleitreihenstellungen héher sind und damit mehr nach links
weisen als die Charakteristiken der Grundstellungen der Vorleitreihen. Dies stellt eine Umkeh-
rung zu Abbildung 6.26 dar, wo die Charakteristiken der extremen Vorleitreihenstellung rechts
unterhalb der Charakteristiken der Vorleitreihengrundstellung zu finden sind. Dies hdngt damit
zusammen, dafl die Umfangsarbeit und damit die Arbeitszahl zum Verdichterende hin groflier
werden, wenn sich der Verdichter auf seiner Kennlinie der Pumpgrenze nihert. Die Abbildun-
gen 6.23 bis 6.25 belegen dies.

Ein weiterer Unterschied zu Abbildung 6.26 besteht in Abbildung 6.27 darin, dafl der Verdichter
mit dem konstanten Nabenradius sich nun ganz rechts befindet und der Verdichter mit dem
konstanten Geh&duseradius ganz links. Der Verdichter mit dem konstanten mittleren Radius
liegt dazwischen und mit dem Niveau der Arbeitszahl hoher als die beiden anderen Verdichter,
wéihrend er in der vorherigen Abbildung tiefer lag.

6.8 Verlauf der Machzahlen

Bei den hier ausgewerteten Machzahlen handelt es sich um die Machzahlen der Relativstrémung
(M, = w/a). Der Verlauf der Machzahlen wurde fiir alle drei Verdichter bei der mittleren
Stromlinie fiir den Auslegungs - und Betriebspunkt bei der Grundstellung der Vorleitreihe und
deren extreme Stellung festgestellt, und zwar fiir die Rotorpositionen am Gittereintritt, da dort
die grofiten Verdnderungen der Machzahlen erkennbar waren. Die mittlere Stromlinie wurde
aufgrund der Uberlegung gewihlt, daB eine Versperrung des Verdichters sicher dann eintritt,
wenn entlang der Schaufelh6he an mehreren Positionen Machzahl M,, = 1 auftritt. Bei der
duBlersten Stromlinie tritt zwar vor allen anderen Stromlinien M,, = 1 auf, doch wiirde dies
nur den Beginn der Versperrung festlegen. Auflerdem wurde der Machzahlverlauf auch fiir den
tiefsten Punkt der jeweiligen Kennlinie, bei dem im Verdichter Machzahl M,, = 1 erreicht wird
und somit die Sperrgrenze auftritt. Zur Berechnung der Kennlinien sei gesagt, dafl Punkte auf
der Kennlinie solange berechnet wurden, solange das Berechnungsprogramm eine konvergierende
Losung lieferte. Die Auswertung der Machzahlen am tiefsten Punkt der Kennlinie zeigte aber,
daff die Machzahlen den Wert M,, = 1 auf der mittleren Stromlinie nicht erreichen.

Die in den Abbildungen angegebenen Abkiirzungen bedeuten fiir AP Auslegungs- oder Betrieb-
spunkt und fiir SG Sperrgrenze.

Die Machzahlen in Abbildung 6.28, wie auch in den Abbildungen 6.29 und 6.30, sind am Ver-
dichtereintritt hoher als am Verdichteraustritt. Dabei sind die Verldufe der Machzahlen bei
Auslegungspunkt und Sperrgrenze bei einer Winkelstellung nahezu gleich, erst nach etwa ei-
nem Drittel des Verdichters teilen sich die Verliufe zunehmend voneinander. Dabei steigen die
Machzahlverldufe fiir die Sperrgrenze gegen Ende des Verdichters sichtbar an, wihrend die Mach-
zahlverldufe fiir Auslegungs - und Betriebspunkt abnehmen.

Der Vergleich der Verldufe der einzelnen Verdichter ergibt, dafi das Niveau der Machzahlen beim
Verdichter mit dem konstanten Gehduseradius iiber die Verdichterlinge gesehen am héchsten ist,
gefolgt vom Verdichter mit dem konstanten mittleren Radius. Auflerdem liegen beim Verdichter
mit dem konstanten Geh&duseradius sdmtliche Machzahlverldufe eng beieinander.
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Abbildung 6.28: Machzahlverlauf des Verdichters mit konstantem Nabenradius
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Abbildung 6.30: Machzahlverlauf des Verdichters mit konstantem Gehduseradius

Verdichterlange

Abbildung 6.31: Schematische Darstellung des Machzahlverlaufs entlang der Verdichterldnge

Nach der Abbildung 6.31 in Anlehnung an [3] ist der iiber die Verdichterlinge abnehmende
Verlauf der Machzahl durchaus richtig (Kurve a). Doch ist es so, daf bei der Sperrgrenze die
Machzahl entlang der Verdichterlinge einen ansteigenden Verlauf aufweisen miisste und zumin-
dest am Verdichterende Machzahl M,, = 1 erreicht wird (Kurve b). Dies ist aber hier nicht der
Fall. Das verwendete Berechnungsprogramm kann die Sperrgrenze nicht genau berechnen.



Kapitel 7

Bewertung der Verdichter

In diesem Kapitel sollen die in dieser Arbeit behandelten Verdichter mit Verdichtern mit verstell-
baren Leitreihen, die in der Literatur angegeben wurden, tabellarisch verglichen werden. Weiters
erfolgen Gegeniiberstelllungen in Diagrammen beziiglich erreichbarer Massenstromverhdltnisse
und eingestellten Winkeln der Vorleitreihe bzw. beziiglich des polytropen Wirkungsgrades und
des Massenstromverhidltnisses.

7.1 Tabellarischer Vergleich der Verdichter

Die Tabelle 7.1 ist eine Gegeniiberstellung von Werten von Verdichtern mit Vorleitreihenverstel-
lung bzw. mit Leitreihenverstellung zu den errechneten Werten der in dieser Arbeit behandelten
Verdichter. Es werden dabei die Verhé&ltnisse der Massenstréme und der Wirkungsgrade der
maximal moglichen Verstellung der Vorleitreihe zu ihrer Grundstellung angegeben. Zusétzlich
erfolgt auch die Angabe des Winkels Aajgy, der die Differenz zwischen den eingestellten Vor-
leitreihenwinkeln bei maximaler Verstellung und der Grundstellung angibt.

Die Angabe der Werte erfolgte, soweit sie in der Literatur eruierbar waren.

‘ (mﬂo)mm -] ‘ (L) min [ ‘ Aarav[°] ‘ Bemerkungen

1
Verd. mit konst. Nabenradius 0,91 0,84 15 IGV
Verd. mit konst. mittleren Radius 0,93 0,82 15 IGV
Verd. mit konst. Gehduseradius 0,95 0,81 10 IGV
Verdichter nach [6] - - 25 IGV
Verdichter nach [7] 0,7 - - IGV

Verdichter nach [11] 0,45 - 55 IGV + 2 LE
Verdichter nach [15] 0,77 0,89 30 IGV

Verdichter nach [15] 0,54...0,65 | 0,85...0,91 - IGV 4+ 5 LE
Verdichter nach [16] 0,75 - 30 IGV

Tabelle 7.1: Vergleich der Verdichter

In der Spalte ,Bemerkungen® steht ,IGV“ fiir Verstellung nur der Vorleitreihe, beim Zusatz
»+..LE“ wird zur Vorleitreihe zusitzlich eine entsprechende Anzahl an Leitreihen verstellt. Der
Verdichter nach [15] hat bei seiner zweiten Angabe Wertebereiche fiir die Massenstrom- und

69



KAPITEL 7. BEWERTUNG DER VERDICHTER 70

Wirkungsgradverhiltnisse, da die Vorleitreihe und die fiinf Leitreihen nach verschiedenen Ver-
stellgesetzen eingestellt wurden.

7.2 Vergleich der Verdichter hinsichtlich des Massenstrom-
verhiltnisses

In Abbildung 7.1 ist das erzielbare Massenstromverh&ltnis der Verdichter auf der Ordinate auf-
getragen. Auf der Abszisse ist die Differenz aus dem tatsichlich eingestellten Winkel der Vor-
leitreihe zum Winkel der Grundposition derselbigen aufgetragen. Zusdtzlich zu den Werten der
bereits bekannten Verdichter wurden Angaben zu zwei Verdichtern aus der Literatur in das
Diagramm mithineingenommen, um die drei theoretisch behandelten Verdichter realen Maschi-
nen gegeniiberzustellen und damit eine Sinnhaftigkeit der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse
darlegen zu kénnen.
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Abbildung 7.1: Massenstromverhiltnis tiber Differenz der Abstrémwinkel zu IGV-Grundposition

Der im Diagramm durch die schwarzen Dreiecke symbolisierte Verdichter ist in der Literatur
unter Position [16] zu finden. Es handelt sich dabei um einen 16 - stufigen Axialverdichter, der
in einer Kraftwerksgasturbine eingesetzt wird, mit verstellbarer Vorleitreihe und keinen weiteren



KAPITEL 7. BEWERTUNG DER VERDICHTER 71

verstellbaren Leitreihen. Der Meridianschnitt des Verdichters in [16] zeigt im vorderen Bereich
eine Geometrie des Verdichters mit konstantem mittleren Radius und im hinteren Teil eine
Geometrie mit konstantem Nabenradius. Die Messungen an diesem Verdichter wurden bei einer
konstanten Drehzahl und verschiedenen Vorleitreihenstellungen durchgefiihrt. Dieser Verdichter
hat gegeniiber den in dieser Arbeit behandelten Verdichtern ein etwas hdheres Druckverhé&ltnis.

Die in dieser Arbeit behandelten drei Verdichter haben ebenfalls nur eine verstellbare Vor-
leitreihe und die sich ergebenden Linien stimmen sehr gut mit den Angaben {iber den Verdichter
nach [16] aus der Literatur iiberein, nur hat der Verdichter nach [16] einen etwas mehr als doppelt
so groflen Verstellbereich der Vorleitreihe und es kénnen auch weitaus niedrigere Massenstrom-
verhéltnisse erreicht werden. Der Verlauf des Verdichters mit dem konstanten Geh&useradius ist
in Abbildung 7.1 eingetragen, doch wird er von den anderen Verldufen verdeckt. Interessant ist,
und dies gilt generell, dafl mit zunehmendem Abstrémwinkel das Massenstromverhiltnis immer
starker sinkt.

Der durch die weiflen Quadrate symbolisierte Verdichter ist in der Literatur unter [11] genauer
beschrieben. Bei diesem handelt es sich ebenfalls um einen Verdichter einer Kraftwerksgasturbi-
ne, der aber neben einer verstellbaren Vorleitreihe noch zwei zusitzliche verstellbare Leitreihen
aufweist. Insgesamt hat dieser Verdichter 22 Stufen. Der Meridianschnitt dieses Verdichters hat
ein dhnliches Aussehen wie der nach [16], ndmlich im vorderen Bereich einen konstanten mittle-
ren Radius und im hinteren Bereich einen konstanten Nabenradius. Ebenso wie beim Verdichter
nach [16] wurden auch hier die Messungen bei einer konstanten Drehzahl und verschiedenen Stel-
lungen der Vorleitreihe und der Leitreihen vorgenommen. Uber das dabei angewendete Verstell-
gesetz wurden dazu keine Angaben gemacht. Das erzielte Druckverhiltnis im Auslegungspunkt
dieses Verdichters ist mehr als doppelt so grof} als bei den anderen vier Verdichtern.

Der Verdichter nach [11] hat einen sehr grofien Bereich der Einstellbarkeit der Vorleitreihe. Dies
hingt mit der Tatsache zusammen, dafl eben mehrere Leitreihen verstellbar sind. Es kann ein
Massenstromverhdltnis von unter 45 Prozent des Massenstromes im Auslegungspunkt erreicht
werden. Insgesamt gilt, daf die entstehende Linie steiler abfillt als die Linien der anderen vier

Verdichter.

7.3 Vergleich der Verdichter hinsichtlich des polytropen Wir-
kungsgrades

Die Abbildung 7.2 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Massenstromverhiltnis (aufgetragen
auf der Abszisse) und dem polytropen Wirkungsgrad (aufgetragen auf der Ordinate) der drei in
dieser Arbeit behandelten Verdichter und eines weiteren Verdichters nach [15]. Auch in diesem
Fall sind die drei theoretischen Verdichter einem realen Verdichter gegentiibergestellt.

Bei dem Verdichter nach [15] handelt es sich um einen 19 - stufigen Axialverdichter, dessen
Meridianschnitt im wesentlichen einen konstanten mittleren Radius aufweist. Auch dieser Ver-
dichter ist fiir eine Verwendung in einer Kraftwerksgasturbine vorgesehen. Im Gegensatz zum
vorigen Unterkapitel wurden aber hier keine Messungen durchgefiihrt, sondern Berechnungen.
Beim Verdichter nach [15] sind neben der Vorleitreihe noch weitere Leitreihen verstellbar. Aus
Griinden der Vergleichbarkeit wurde aber nur die Kurve, die durch Verstellung der Vorleitreihe
entstand, aus [15] iibernommen.

Es ist in Abbildung 7.2 deutlich erkennbar, da§ der Verdichter nach [15] sowohl einen grosseren
Bereich des Massenstromverhiltnisses umfafit als auch im Niveau des polytropen Wirkungsgra-
des um einige Prozentpunkte hoher liegt als die drei anderen Verdichter.
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Bei Betrachtung der Massenstromverhéltnisse in den Abbildungen 7.1 und 7.2 fillt auf, daf§ die

Verdichter nach [15] und [16], bei denen nur die Vorleitreihe verstellt wurde, ein einstellbares
Massenstromverhdltnis von ungefdhr 75 bis 80 Prozent des Massenstromes im Auslegungspunkt

erreichen. An dieser Stelle sei an den umgebauten Kraftwerksverdichter nach [7] erinnert (ver-

gleiche auch die Einleitung), der ebenfalls nur eine verstellbare Vorleitreihe aufweist und ein

Massenstromverhdltnis von 75 Prozent des Massenstromes im Auslegungspunkt erreicht. Daher
scheint dies auch die duBlerste Moglichkeit der Einstellbarkeit des Massenstromes bei ausschlief3-
licher Verwendung der Vorleitreihenverstellung zu sein.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Die Einstellung des Massenstromes eines Axialverdichters bzw. einer Gasturbine kann unter
anderem durch Verstellung der Vorleitreihe erfolgen. Dies hat im Falle einer Gasturbine den
Vorteil, dafl selbst im Teillastbereich hohe Wirkungsgrade erreichbar sind, da durch entspre-
chende Anderung des Brennstoffmassenstromes die Temperatur am Turbineneintritt konstant
bleibt. Dazu mufl aber das Kennfeld des Verdichters bekannt sein, um sich dariiber im klaren
zu sein, in welchem Bereich ein Betrieb iiberhaupt moglich ist.

Nachdem in zwei vorhergehenden Arbeiten ([5] und [18]) bereits die Auslegung und die Kennfeld-
berechnung bei Drehzahl&inderung von Verdichtern mit konstantem Nabenradius, mit konstan-
tem mittleren Radius und mit konstantem Geh&useradius erfolgt war, lag die Aufgabe dieser
Arbeit darin, die Kennfeldberechnung der oben erwidhnten Verdichter fiir die Verstellung der
Vorleitreihe vorzunehmen. Der Zusammenhang zwischen Verstellung der Vorleitreihe und Ver-
ringerung des Massenstromes kann durch die Darstellung der Verdichtercharakteristik (A, ¢ -
Zusammenhang) veranschaulicht werden: Mit grofier werdendem Abstromwinkel der Vorleitrei-
he sinkt die Verdichtercharakteristik ab (siche auch Kapitel 2).

Die Verstellung der Vorleitreihe kann aber in ihrem Bereich zum Auftreten einer Nabentotwasser
genannten Stromungserscheinung fiihren. Diese ist, siehe Kapitel 3.1.3, vor allem durch die
Geometrie in der Stromungsmaschine bestimmt. Nabentotwasser mufl vermieden werden, da
sein Auftreten zu hohen Verlusten und Strémungsinstabilitdten fiihrt.

Es muf} nicht immer so sein, dafl nur die Vorleitreihe verstellt wird, sondern es kénnen auch
zusdtzlich mehrere, bis im Extremfall alle Leitreihen eines Verdichters verstellt werden. Dies fiihrt
zu einer Vergroflerung des Arbeitsbereiches der Verdichter. Dabei ist allerdings zu {iberlegen, ob
es sinnvoll ist, moéglichst viele Leitreihen verstellbar auszufiihren, da mit steigender Anzahl eine
Steigerung der Arbeitsbereichsvergréfierung nicht mehr méglich ist. Eher haben bei mehrstufiger
Verstellung schon die Verstellgesetze eine Auswirkung auf den Arbeitsbereich (siehe auch Kapitel
3.2).

Die Vorleitreihe ist ein Beschleunigungsgitter, also ein Turbinengitter. Eine Festlegung der Git-
ter - und Schaufelmafle ist fiir die Berechnung der fiir die Kennfeldberechnung erforderlichen
Totaldruckverlustbeiwerte notwendig. Im Fall der Vorleitreihen werden die Totaldruckverluste
vor allem durch die Profilverluste hervorgerufen. Diese sind vor allem von der Geometrie des
Schaufelprofiles und von der An - und Abstréomrichtung des Fluides abhédngig. Die verwendeten
Formeln zur Berechnung des Totaldruckverlustbeiwertes beruhen auf dlteren, immer wieder ver-
besserten Formelsdtzen, die auf Messungen und Erfahrungswerte gestiitzt sind. Zur genaueren
Betrachtung siehe Kapitel 5. Andere Verluste wie Sekundirverluste, Randverluste oder Spalt-
verluste werden nur fiir die Grundstellung der Vorleitreihe beriicksichtigt, bei verstellter Vor-
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leitreihe sind die Auswirkungen ihrer Anderungen so gering, daB diese Verlustarten als konstant
angenommen werden. Der Totaldruckverlustbeiwert muf fiir jede Finstellung der Vorleitreihe
berechnet und in der Eingabedatei des Berechnungsprogrammes abgespeichert werden.

Da diese gesamte Untersuchung fiir Verdichter gemacht wurde, die sich vor allem fiir Kraft-
werksturbinen eignen, war es naheliegend, in die berechneten Kennfelder eine Turbinenkennlinie
einzuzeichnen. Diese Turbinenkennlinie stellt eine asymptotische Niherung dar, bei der Total-
druckverhiltnis und Massenstrom einander proportional sind (siehe Kapitel 4.2).

Die Berechnungen der Kennfelder ergaben, dafi bei zunehmendem Abstréomwinkel der Vorleitrei-
he und daher sinkendem Massenstrom die Kennlinien immer kiirzer werden, d.h., daf§ die Pump-
grenze schon bei niedrigeren Totaldruckverhéltnissen auftritt und Versperren schon bei héheren.
Fiir die Bestimmung der Pumpgrenze wurde das Kriterium herangezogen, wonach die Pump-
grenze dann erreicht ist, wenn der Diffusionsfaktor D = 0,6 betrdgt. Der Verdichter mit dem
konstanten Nabenradius hat dabei den groBten Arbeitsbereich, allerdings weist er auch den
geringsten Abstand zur Pumpgrenze (surge margin) auf. Der Verdichter mit dem konstanten
Gehduseradius hat den kleinsten Arbeitsbereich, dafiir aber den gréfiten Abstand zur Pumpgren-
ze. Der Vergleich der Wirkungsgrade ergibt, dafl der Verdichter mit dem konstanten Nabenradius
selbst im Teillastbereich immer hdher liegt als die beiden anderen.

Die Auswertung des Verlaufes lokaler Stromungsgrofien entlang der Verdichterldnge, wie z.B. Ar-
beitszahl oder Diffusionsfaktor, zeigte (siehe Kapitel 6.6 die Abbildungen 6.20 bis 6.22 bzw. 6.23
bis 6.25), dafl deren Verldufe im Auslegungspunkt bei Grundstellung der Vorleitreihe und in ei-
nem Betriebspunkt bei einer anderen Stellung der Vorleitreihe nahezu ident sind. Selbst an den
Pumpgrenzen der jeweiligen Kennlinien, auf denen der Auslegungspunkt und der Betriebspunkt
liegen, entstehen qualitativ &hnliche Verl&ufe, die aber hdher als die Verldufe von Auslegungs-
und Betriebspunkt liegen. Die Bestimmung der A, ¢- Charakteristik der ersten und der letzten
Stufe bewies, dafi die Verstellung der Vorleitreihe nur eine Auswirkung auf die Charakteristik
der ersten Stufe, aber keine auf die letzte Stufe hat.

Schlufiendlich ergab der Vergleich der drei in dieser Arbeit untersuchten Verdichter mit An-
gaben zu Verdichtern aus der Literatur eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse beziiglich
Massenstromverhiltnis und Abstromwinkel (Abbildung 7.1) bzw. Wirkungsgrad und Massen-
stromverhéltnis (Abbildung 7.2). Dies ist insofern wichtig, als dal damit die Verwendbarkeit der
hier verwendeten Berechnungsprogramme und Berechnungsmethoden unter Beweis gestellt wur-
de, denn die verwendeten Angaben zu den Verdichtern aus der Literatur beruhen auf Messungen
an fertiggestellten Maschinen.



Kapitel 9

Ausblick, Empfehlungen und
Anregungen

Die Weiterfiihrung dieser Arbeit bestiinde zunichst einmal in der Kennfeldberechnung bei mehr-
stufiger Verstellung von Leitreihen. Dabei muf} natiirlich iiberlegt werden, welche Verstellgesetze
sinnvoll sind. In dieser Arbeit wurden nach [14] bereits einige lineare Verstellgesetze angegeben.
Die Erwartungen an die mehrstufige Verstellung sind die, dafl der Arbeitsbereich und damit
das Kennfeld beziiglich der einstellbaren Massenstrome noch gréfier werden. Der in Kapitel 7
gezogene Vergleich zwischen einem Verdichter mit Vorleitreihenverstellung und einem Verdich-
ter mit mehrstufiger Verstellung 148t jedenfalls darauf schlielen. Dabei wird es interessant sein,
festzustellen, ob die Kennlinien, wie bei der Verstellung nur der Vorleitreihe, beziiglich des er-
reichbaren Totaldruckverh&ltnisses ebenfalls kiirzer werden, wenn durch die Regelung kleinere
Massenstrome eingestellt werden.

Prinzipiell stellt das angewendete Berechnungsprogramm eine geeignete Methode zur Kennfeld-
berechnung dar. Doch ist es nicht mdglich, Berechnungen in den Bereichen durchzufiihren, wie
sie bei Verdichtern, die in der Literatur angefiihrt sind, experimentell festgestellt wurden. Ei-
ne Klarung dieses Sachverhaltes ist sinnvoll und wiinschenswert, da dann die Bestimmung von
Kennfeldern méglich wire, die mit experimentell ermittelten vollstindig vergleichbar wiren.

Eine weitere Arbeit bestiinde in der Auslegung einer Verdichtergeometrie, die im vorderen Be-
reich einen konstanten Gehduseradius aufweist, im mittleren Bereich einen konstanten mittleren
Radius und zuletzt einen konstanten Nabenradius. Derartige Verdichtergeometrien werden be-
reits ausgefiihrt (die Verdichter nach [11] und [16] sind nicht ganz in dieser Form ausgelegt),
sie verbinden den Vorteil des besseren Pumpgrenzenabstandes eines Verdichters mit konstantem
Gehduseradius mit dem Vorteil des htheren Wirkungsgrades eines Verdichters mit konstan-
tem Nabenradius. Die Festlegung dieser Verdichtergeometrie erfolgt im sogenannten Preprozes-
sor, der fiir die Erstellung der Eingabedatei des Berechnungsprogrammes verwendet wird. Die
Geometriedaten gehdren dabei zu den globalen Angaben, die im Preprozessor gemacht werden
miissen.

Eine weitere Arbeit kénnte darin bestehen, die Auswirkungen verschiedener Vorleitreihenstel-
lungen bei unterschiedlichen Drehzahlen zu untersuchen, um festzustellen, mit welchen Betriebs-
zustdnden (stabiler Betriebsbereich, Pumpgrenze oder Sperrgrenze) z.B. bei Stérungen zu rech-
nen ist.

Zusidtzlich kénnte eine weitere Arbeit darin bestehen, dafi zunichst der Entwurf der Gittergeo-
metrie der Vorleitreihe erfolgt, der in einer Nachrechnung mit einem CFD- Programm iiberpriift
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wird. Durch die Variation der Vorleitreihenstellung werden dann die Totaldruckverlustbeiwerte
der Schaufeln berechnet. Zuletzt kénnte dann ein Vergleich mit den in dieser Arbeit verwendeten
Korrelationen erfolgen, um deren Richtigkeit zu {iberpriifen.
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