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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Abh�angigkeit des Betriebsverhaltens dreier Verdichterkon�gurationen
�konstanter Nabenradius� konstanter mittlerer Radius und konstanter Geh�auseradius� von der
Stellung ihrer jeweiligen Vorleitreihe untersucht� Die hier gemachten Untersuchungen sind die
Fortsetzung zweier bereits am Institut durchgef�uhrter 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 f�ur die Verdichter�
charakteristik ��� � � Zusammenhang� kenntlich gemacht werden� Mit gr�o�er werdendem Ab�
str�omwinkel der Vorleitreihe f�allt die Charakteristik immer mehr ab�

Des weiteren wurde die M�oglichkeit zur Bildung von sogenanntem Nabentotwasser untersucht�
Diese Str�omungserscheinung� die bei bestimmten geometrischen Gegebenheiten sowie bestimm�
ten Kombinationen aus Druck und Durchsatz auftritt� hat insofern einen negativen Ein�u� auf
eine Str�omungsmaschine� da sie zu Energieverlusten beim Betrieb f�uhrt� Bei Verstellung der Vor�
leitreihe eines Verdichters k�onnte es passieren� da� sich eine geometrische Kombination ergibt�
die zu Nabentotwasser f�uhrt� Bei den hier untersuchten Verdichtern ist das im Bereich ihrer
Vorleitreihenverstellung nicht der Fall�

Es wird au�erdem darauf hingewiesen� da� es au�er der Vorleitreihenverstellung auch noch ande�
re Verstellm�oglichkeiten gibt� Diese und die dazugeh�origen Verstellgesetze werden angef�uhrt� um
zu demonstrieren� mit welchen Ein��ussen auf den Verdichterbetrieb zu rechnen ist� Zus�atzlich er�
folgt noch die Angabe einer Ausf�uhrung einer Vorleitreihe� die als Klappendrallregler ausgef�uhrt
ist�

Das zur Kennfeldberechnung verwendete Programm� das nach dem Stromlinienkr�ummungsver�
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 str�omungstechnisch gesehen ein Beschleunigungsgitter
ist� zun�achst nach bew�ahrten Methoden ausgelegt� Im �ubrigen wurde auch ein Hinweis aus
der Literatur zur Darstellung einer Turbinenkennlinie im Verdichterkennfeld �uberpr�uft� Danach
entsteht die Turbinenkennlinie durch eine asymptotische N�aherung� 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 Pro�lverlustbeiwertes� da die
�Anderungen der Sekund�ar�� 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
Anstr�omung mit Inzidenz wurde �uberpr�uft und hergeleitet� Die Berechnung der Verlustbeiwerte
wurde f�ur verschiedene Winkelstellungen der Vorleitreihen durchgef�uhrt�
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Als Ergebnis der Berechnung entstanden schlu�endlich die Kennfelder der verschiedenen Ver�
dichter� in denen zus�atzlich die Turbinenkennlinie und die Pumpgrenze eingezeichnet wurden�
Die Pumpgrenze wurde nach der Bedingung� da� der Diusionsfaktor ��	 an dieser Grenze be�
tr�agt� bestimmt� Weiters wurden lokale Str�omungsdaten herangezogen� um das globale Verhalten
der Verdichter n�aher betrachten zu k�onnen� So wurden die Verl�aufe von Diusionsfaktor und
Arbeitszahl �uber der Verdichterl�ange dargestellt� um eine Aussage �uber die Position des Auf�
tretens der Pumpgrenze und der Stufenbelastung machen zu k�onnen� Die Darstellung des �� � �
Zusammenhanges geschah� um darzulegen� welchen Ein�u� die Vorleitreihenverstellung auf die
Arbeit und den Durch�u� der ersten und letzten Stufe der zu untersuchenden Verdichter aus�ubt�

Der Vergleich mit Verdichtern� die als Bestandteil von Kraftwerksgasturbinen existieren� er�
gab� da� die hier untersuchten Verdichter zwar kleinere Arbeitsbereiche aufweisen� jedoch sind
die erzielten Berechnungsergebnisse durchaus real� Die Fortf�uhrung der Arbeiten auf dem Ge�
biet der Verdichter sollte die Kennfeldberechnung bei Verstellung mehrerer Leitreihen zur Folge
haben� Weiters sehr interessant w�are auch die Erstellung und Untersuchung einer Verdichter�
kon�guration� die im vorderen Verdichterdrittel einen konstanten Geh�auseradius aufweist� im
mittleren Drittel einen konstanten mittleren Radius und im hinteren Drittel einen konstanten
Nabenradius�



Inhaltsverzeichnis

� Einleitung �

��� Sinn und Zweck einer Vorleitreihe � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� �Uberblick �uber vorhergehende Diplomarbeiten zum Themenbereich Verdichter � � �

��� Aufgabenstellung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� �Uberlegungen zum Betriebsverhalten �

��� Charakteristik von Verdichter� und Turbinenstufe � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Verdichterstufe mit verstellbarer Vorleitreihe � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� Auswirkungen von Schaufelverstellungen �

��� Nabentotwasser � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 


����� Drallstr�omung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 


����� Wichtige Formen der Drallstr�omung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Berechnung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

��� Leitschaufelverstellgesetze und Betriebsverhalten eines Axialverdichters � � � � � ��

��� Klappendrallregler � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

� Vorleitreihe sowie N�aherung der Turbinenkennlinie ��

��� Konstruktion der Vorleitreihe � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Optimales Teilungsverh�altnis � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Die induzierte Inzidenz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Die Str�omungsabweichung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Auswahl des Ober��achenkr�ummungsradius � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Schaufelvorder� und Schaufelhinterkanten � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����	 Anwendung auf Vorleitreihe � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Turbinenkennlinie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

iv



� Ermittlung des Totaldruckverlustbeiwertes �	

��� Vorbemerkungen zur Berechnung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Pro�lverlust � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Pro�lverlust im Auslegungspunkt � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Pro�lverlust zufolge Inzidenz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Werte f�ur Anwendung auf Vorleitreihe � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


 Ergebnisse der Berechnung ��

	�� Parameter und Geometrien der Verdichter � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�� Kennfelder � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	���� Verdichter mit konstantem Nabenradius � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


	���� Verdichter mit konstantem mittleren Radius � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	���� Verdichter mit konstantem Geh�auseradius � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�� Nabentotwasser � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	�� Wirkung des Abstr�omwinkels der Vorleitreihe � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	���� Zusammenhang Totaldruckverlustbeiwert und Abstr�omwinkel � � � � � � � ��

	���� Zusammenhang zwischen Massenstrom und Abstr�omwinkel � � � � � � � � ��

	�� Wirkungsgrad und Pumpgrenzenabstand � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

	�	 Diusionsfaktoren und Arbeitszahlen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


	�	�� Diusionsfaktoren � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


	�	�� Arbeitszahlen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

	�� �� � � Charakteristiken � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

	�� Verlauf der Machzahlen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 		

	 Bewertung der Verdichter 
�

��� Tabellarischer Vergleich der Verdichter � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	


��� Vergleich der Verdichter hinsichtlich des Massenstromverh�altnisses � � � � � � � � ��

��� Vergleich der Verdichter hinsichtlich des polytropen Wirkungsgrades � � � � � � � ��

� Zusammenfassung 	�

� Ausblick� Empfehlungen und Anregungen 	�

v



Formelzeichen

Lateinische Zeichen

Symbol Einheit Bezeichnung

a �kJkg � spezi�sche Arbeit

a �ms � Schallgeschwindigkeit
A ��� dimensionsloser Faktor
b �m�

�
axiale� Sehnenl�ange

c �ms � Absolutgeschwindigkeit

cp � kJkgK � spezi�sche W�armekapazit�at

C ��� dimensionslose Absolutgeschwindigkeit

C� �m
�

s � Integrationskonstante
d �m� Durchmesser der Pro�lvorderkante
D ��� Diusionsfaktor
e �m� Ober��achenkr�ummungsradius

h �kJkg � Enthalpie

h �m� Schaufelh�ohe
i ��� Inzidenz
K ��� Verh�altnis der dimensionslosen Meridiangeschwindigkeiten
K� ��� Korrekturfaktor
K� ��� Korrekturfaktor
Kp ��� Korrekturfaktor f�ur Pro�lverlustbeiwert in Ausgangsstellung

�m �kgs � Massenstrom
M ��� Machzahl
n ��� Drehzahlverh�altnis
n�� n� ��� Konstante bei Nabentotwasserberechnung
o �m� �Onung
p � N

m� � statischer Druck

pt � Nm� � Totaldruck
r �m� radiale Koordinate
R �m� Radius
R �m� Geh�auseradius bei Nabentotwasser
Ri �m� Radius des Nabentotwassers
R�i �m� Nabenradius bei Nabentotwasser im schaufellosen Raum
Rk ��� kinematischer Reaktionsgrad
s �m� Sehnenl�ange
SM ��� Pumpgrenzenabstand
tmax �m� maximale Pro�ldicke

vi



Symbol Einheit Bezeichnung

t �m� Schaufelteilung
T �K� Temperatur
Tt �K� Totaltemperatur
u �ms � Umfangsgeschwindigkeit
U ��� dimensionslose Umfangsgeschwindigkeit

v �m
�

kg � spezi�sches Volumen
�V �m

�

s � Volumenstrom
w �ms � Relativgeschwindigkeit
Y ��� Totaldruckverlustbeiwert bei Vorleitreihenverstellung
Yp�i��� ��� Pro�lverlustbeiwert bei inzidenzfreier Anstr�omung
Yp ��� korrigierter Pro�lverlustbeiwert bei inzidenzfreier Anstr�omung
Yges ��� gesamter Totaldruckverlustbeiwert

Griechische Zeichen

Symbol Einheit Bezeichnung

� ��� Absolutwinkel� Str�omungswinkel
�m ��� Metallwinkel
� ��� Relativwinkel
� ��� Staelungswinkel
� ��� Str�omungsabweichung
�� ��� induzierte Inzidenz
	 �m� additive Gr�o�e

 ��� Wirkungsgrad

ST ��� Str�omungswirkungsgrad
� ��� Schaufelumlenkung
� ��� Isentropenexponent
� ��� Arbeitszahl
� ��� Durchsatzbeiwert
� ��� Druckverh�altnis

 � kgm� � Dichte
� ��� Teilungsverh�altnis
� ��� relative Durch�u�funktion
� ��� Lieferzahl
� ��� Druckzier
�T ��� aerodynamische Belastungszahl
�� ��� Faktor bei Pro�lverlust

Hochgestellte Zeichen

�� Mittelwert
��� auf Auslegungszustand bezogen
��o Totalzustand

vii



Untergesetzte Zeichen

� Auslegungszustand
�� �� � Rechenpositionen in der Stufe
ac aktuell� tats�achlich
A Zustand am Turbineneintritt
AP Auslegungspunkt
B Zustand am Tubinenaustritt
des im Auslegungspunkt
i innerhalb des Nabentotwassers
IGV Vorleitreihe
ind induziert
krit kritisch
m gemittelt� mittlere
m Meridianrichtung
m Metallwinkel
max maximal
min minimal
opt optimal
p Pro�l
s isentrop
s sekund�ar
t bei Stufenaustritt
t Totalzustand
u Umfangsrichtung
V Verlust
w Richtung der Relativstr�omung
x Axialrichtung

viii



Kapitel �

Einleitung

��� Sinn und Zweck einer Vorleitreihe

Im Sinne eines m�oglichst wirtschaftlichen �sprich mit m�oglichst hohem Wirkungsgrad� und da�
mit eines umweltschonenden Betriebes eines Gasturbinen� oder Kombi�Kraftwerkes auch im
Teillastbereich ist m�oglichst 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 durchgef�uhrten
�Uberlegungen im wesentlichen auf verstellbare Vorleitreihen direkt am Verdichtereintritt�

Wie in ��� 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 k�onnen auch niedrige Emissionswerte� insbe�
sondere der NOx�Werte� erzielt werden� Das nachger�ustete verstellbare Verdichtervorleitgitter
erlaubt die Reduktion des Ansaugmassenstromes auf rund �� Prozent� Das hat zur Folge� da�
im oberen Lastbereich die Lastanpassung prim�ar durch die Verstellung des Vorleitgitters erfolgt
und der Brennsto nur soweit zur�uckgenommen wird� da� die Turbineneintrittstemperatur kon�
stant bleibt� Sobald das Vorleitgitter voll angedrosselt ist� wird die Lastanpassung durch weitere
Brennstoreduktion vorgenommen�

Um zun�achst einmal ein Beispiel f�ur eine verstellbare Verdichter�Vorleitreihe zu geben� die in
diesem Fall im Zuge einer Nachr�ustung eingebaut wurde �siehe hiezu �	��� sei auf Abbildung ���
verwiesen� Die Leitschaufel ��� wird �uber einen Hebel ��� und einen Ring ��� direkt verstellt�
Der Ring macht eine Drehbewegung� die von einer leichten axialen Bewegung begleitet wird� Die
Verstelleinrichtung be�ndet sich in dem Torus zu dem Einlaufsegment am Verdichtergeh�ause�
Die Schaufel ist sowohl an der Innenkontur ��� als auch an der Au�enkontur ��� des Verdich�
terkanales gelagert� Der Verstellmechanismus mit den Komponenten Schaufeln und Hebel wird
mit Hilfe einer Kupplung drehfest verbunden� Eine Antriebsstange �	� ist an dem Verstellring
fest verschraubt und wird aus dem Torus herausgef�uhrt� Ein am Verdichtergeh�ause befestigter
Linearantrieb sorgt f�ur die tangentiale Bewegung des Verstellringes �uber die Antriebsstange und
bewirkt die Verstellbewegung der Vorleitreihe� Die Position der Verdichter�Vorleitschaufeln wird

�uber zwei Drehwinkel�Me�umformer erfa�t�

Auch die in ��� verwendete Vorleitreihen�Verstellung funktioniert im wesentlichen nach diesem
Prinzip�
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Antriebsstange

1

2

3

4

5

6

1 verstellbare
Verdichtervorleitreihe

2 Lagerung Innenkontur

3 Lagerung Außenkontur

4 Hebel

5 Verstellring

6

Abbildung ���� Verstellbare Verdichter�Vorleitreihe �	�

Die Anwendung und die Auswirkungen einer verstellbaren Vorleitreihe auf einen Anfahrvorgang
einer Kraftwerksgasturbine zeigt Abbildung ��� nach ����� In diesem Diagramm sind die
Hauptregelparameter wie der Winkel der verstellbaren Vorleitreihe �VIGV�angle� oder die
Abgastemperatur Te� dargestellt� Zus�atzlich sind noch die Drehzahl� das Druckverh�altnis� der
Brennstomassenstrom und die Leistungsabgabe �uber der Zeit eingetragen�

Abbildung ���� Gemessenes Anfahrdiagramm f�ur eine Kraftwerksgasturbine ����

Die verstellbare Vorleitreihe ist w�ahrend des Sp�ulvorganges der Anlage �purge� vollst�andig ge�o�
net� wobei die Drehzahl zun�achst niedrig bleibt� Nach der Z�undung des Brennstoes bleibt der
Verstellwinkel auf einem konstanten aber niedereren Wert als vorhin� w�ahrend Drehzahl und
Druckverh�altnis mit beinahe gleicher Steigung zunehmen� bis die Betriebsdrehzahl erreicht ist�
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Dann nimmt das Druckverh�altnis weniger stark zu� Nach der Synchronisation beginnt die Lei�
stungsabgabe� Um die Grundlast abgeben zu k�onnen� mu� nun die verstellbare Vorleitreihe
wieder ge�onet werden� wobei man erkennen kann� da� das Druckverh�altnis� der Brennstomas�
senstrom und die Zunahme des Winkels der verstellbaren Vorleitreihe ann�ahernd linear verlaufen�
Dies und auch die Tatsache� da� die Abgastemperatur �uber einen weiten Bereich nahezu konstant
bleibt �von 	� bis 
� Prozent Last�� lassen darauf schlie�en� da� die Turbineneintrittstemperatur
konstant bleibt und somit auch in diesem Teillastbereich hohe Wirkungsgrade erzielbar sind�

��� �Uberblick �uber vorhergehende Diplomarbeiten zum The�

menbereich Verdichter

Ausgehend von einem bestehenden Verdichter mit konstantem Nabenradius wurden in ��� die
Geometrien f�ur einen Verdichter mit konstantem Nabenradius� konstantemmittleren Radius und
konstantem Geh�auseradius berechnet� wobei jeweils der Massenstrom� das Gesamtdruckverh�alt�
nis� die Drehzahl und die Stufenzahl eines jeden neuen Verdichters mit dem urspr�unglichen
Verdichter �ubereinstimmen�

Die Hauptaufgabe von ��� bestand darin� ein Programm f�ur den Entwurf von Axialverdichtern zu
erstellen� das aus wesentlichen Entwurfsparametern eine Eingabedatei f�ur das zu verwendende
Verdichterprogramm erstellt� Die Eingabedaten f�ur diesen sogenannten Preprozessor k�onnen
einerseits in globale Angaben �z�B�� Eintrittszustand� Stufenzahl� Gesamtmassenstrom usw��
und andererseits in Detailvorgaben f�ur jede Stufe �z�B�� Umfangsarbeit� Solidity usw�� eingeteilt
werden�

Mit einer Mittelschnittrechnung werden die Geometrien von Str�omungskanal und Beschaufelung
festgelegt� Die Mittelschnittrechnung beruht auf der Tatsache� da� die radial unterschiedlichen
Zust�ande in einer Turbomaschine auf die Darstellung auf einem mittleren Radius zur�uckgef�uhrt
werden k�onnen� Die auf diesem Radius berechneten Gr�o�en sind dann als radiales Gleichgewicht
der verteilten Gr�o�en zu verstehen� Die Str�omungswinkel sind dabei im wesentlichen durch die
Vorgabe der Umfangsarbeit und des Leitradabstr�omwinkels gegeben� Danach ist noch die axiale
Geometrie des jeweiligen Verdichters zu bestimmen und damit auch die Rechenstationen f�ur das
Verdichterprogramm�

Nach der Mittelschnittrechnung werden die Verluste �Pro�lverluste und Sekund�arverluste 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�angen� werden die Mittelschnittrechnung� die Verlustberechnung�
die Berechnung der radialen Schaufelgeometrie und die Grenzschichtberechnung so lange itera�
tiv ausgef�uhrt� bis die L�osung konvergiert ist�

Das Programm Hearsey �� nach ��� berechnet nach dem Stromlinienkr�ummungsverfahren ite�
rativ die Str�omung in einem Verdichter� wof�ur jene Eingabedatei ben�otigt 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
D�ampfungsfaktor� Drehzahl des Rotors� das Intervall des Totaldruckverh�altnisses f�ur den zu
berechnenden Betriebspunkt� Massenstrom am Beginn der Iteration und �Anderung des Massen�
stromes je Iterationsschritt�� Verlauf der Nabe und des Geh�auses� Lage der St�utzstellen f�ur die
Interpolation der Charakteristiken durch Eingabe der radialen Koordinate und die dazugeh�ori�
gen Charakteristiken gespeichert�
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In seiner Diplomarbeit hatte Wingelhofer �siehe ����� im wesentlichen die Aufgabe� die Be�
triebskennfelder f�ur die drei verschiedenen Verdichter zu erstellen� Die Drehzahlen wurden dabei
variiert� Um eine sinnvolle Eingrenzung der Betriebskennfelder nach oben vornehmen zu k�onnen�
wurden verschiedene Kriterien f�ur die Pumpgrenze mit unterschiedlichem Ergebnis angewandt�

Folgende Kriterien k�onnen zur Pumpgrenzenbestimmung herangezogen werden�

� Diusionsfaktor� Pumpgrenze wird dort angesetzt� wo der Diusionsfaktor den Wert ��	
erreicht�

� Doppelter Pro�lverlust� Abl�osung in einem Schaufelgitter tritt ein� wenn der Pro�lverlust
das Doppelte seines Minimalwertes erreicht�

� Kriterium nach de Haller� Zur Vermeidung der Seitenkontraktion der Str�omung an der
Nabe und dem Geh�ause soll der statische Druckkoe�zient cp begrenzt werden� und zwar
soll cp kleiner als ��� sein�

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

Die Betriebskennfelder und andere Ergebnisse k�onnen in ���� nachgelesen werden�

��� Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sind die Betriebskennfelder der drei Verdichterkon�gurationen
bei Verstellung der Vorleitreihe zu berechnen� Dazu m�ussen zun�achst die Charakteristiken der
Beschaufelung der Vorleitreihe nach einem allgemeinen Verfahren bestimmt werden� Dies hat
deswegen zu erfolgen� um anschlie�end die Verlustbeiwerte� insbesondere den Pro�lverlustbei�
wert� m�oglichst genau berechnen zu k�onnen�

Weiters wird eine N�aherung f�ur eine Turbinenkennlinie �uberpr�uft und diese Kennlinie in die
Verdichterkennfelder eingetragen� um eine M�oglichkeit der Darstellung einer praktischen An�
wendung geben zu k�onnen�

Au�erdem wird ein Vergleich des Verhaltens der drei Verdichter bei verschiedenen Verstellbe�
reichen ihrer Vorleitreihen mit Verdichtern aus der einschl�agigen Literatur� die ebenfalls �uber
eine oder mehrere verstellbare Leitreihen verf�ugen� durchgef�uhrt� Dies erfolgt deswegen� damit
festgestellt werden kann� ob die in dieser Arbeit errechneten Ergebnisse realistisch sind oder
nicht�
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�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�

��� Charakteristik von Verdichter� und Turbinenstufe

Die Arbeitszahl � ist ein Ma� f�ur die Umfangsarbeit einer Stufe und folgenderma�en de�niert

� �
au
u�
� �����

und f�ur den Durchsatz gilt die Durch�u�zahl � nach folgender De�nition

� �
cm
u
� �����

In einer Verdichterstufe folgt der Zusammenhang zwischen � und � unmittelbar aus der Euler�
gleichung �siehe auch �����

� � �Cu� � U�Cu��� �����

wenn U� � u��u� ist und im �ubrigen die dimensionslosen Geschwindigkeiten auf u� bezogen
werden� Ferner gilt

Cu� � KCm� tan��

Cu� � Cm� tan��  ��

wobei K � Cm��Cm� ist� Setzt man Cm� � cm��u� � �� so wird

�
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� � �� ��KU� tan�� � tan���� �����
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Abbildung ���� Verdichterstufe mit Vorleitreihe� Z�ahlrichtung der Winkel

Die Z�ahlrichtung der Winkel erfolgt von der Achse weg und sie sind in Umfangsrichtung positiv
zu z�ahlen� Daher sind obige Gleichungen in bezug auf die Winkelfunktionen unterschiedlich zu
den Gleichungen nach ����� Bei festgehaltenen Gitterabstr�omwinkeln �� und �� und bei festem
Verh�altnis Cm��Cm� � K im inkompressiblen Grenzfall ist Gleichung ����� die Gleichung der
Geraden

� � ��A�� �����

F�ur die isentrope Gef�allezahl �s gilt f�ur die Verdichterstufe

�s � 
u�

wobei der Umfangswirkungsgrad 
u beiderseits des Auslegungspunktes kleiner wird� da Abwei�
chungen vom Auslegungspunkt auch �Anderungen bei Umfangsarbeit und Massenstrom bedeu�
ten� Vor allem die �Anderung des Massenstromes f�uhrt zu einer �Anderung der Geschwindigkeits�
vektoren und damit der Anstr�omrichtungen der Leit� und Laufschaufeln� wodurch eine Ver�
schlechterung des Str�omungswirkungsgrades der Gitter hervorgerufen wird� Das bedingt aber�
da� mehr Umfangsarbeit eingebracht werden mu�� um ein bestimmtes Verdichtungsverh�altnis
zu erreichen� Zu den Auswirkungen der verstellbaren Vorleitreihe siehe weiter unten� Damit
entstehen die in Abbildung ��� dargestellten Stufencharakteristiken�
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Abbildung ���� Stufencharakteristik einer Verdichterstufe

��� Verdichterstufe mit verstellbarer Vorleitreihe

Angewendet auf die oben hergeleitete Formel� ergeben sich nun folgende �Uberlegungen� Zun�achst
sei Gleichung ����� noch einmal angeschrieben�

� � �� ��KU� tan�� � tan��� ���	�

Wird Gleichung ���	� f�ur verschiedene Winkel �� ausgewertet� so kann man den �� ��
Zusammenhang graphisch darstellen�

Abbildung ���� �� ��Charakteristiken einer Verdichterstufe mit verschiedenen Abstr�omwinkeln
der Vorleitreihe

In �Ubereinstimmung mit der Gleichung ���	� zeigt Abbildung ���� da� bei gr�o�er werdendem
Abstr�omwinkel �� der Vorleitreihe die �� ��Charakteristiken der Verdichterstufe absinken�

Die Verstellung der Vorleitreihe bringt mit sich� da� nicht nur die Absolutgeschwindigkeit c�
ver�andert wird� sondern auch die Relativgeschwindigkeit w� und damit auch der Relativwinkel
��� Deswegen entsteht eine ver�anderte Anstr�omung der nachfolgenden Laufschaufel� was zum
Auftreten von Bauch� oder R�uckensto� an der Pro�lspitze f�uhrt� Daraus wiederum ergibt sich
eine Vergr�o�erung des Totaldruckverlustes des Pro�ls und damit in weiterer Folge eine Ver�
schlechterung des Umfangswirkungsgrades 
u�
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Eine weitere Auswirkung der Vorleitreihe bezieht sich auf den Pumpgrenzenabstand� Dieser
nimmt mit zunehmendem Abstr�omwinkel �� von der Vorleitreihe ann�ahernd linear mit dem
Massenstrom ab� wie sp�ater noch gezeigt wird�
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Auswirkungen von

Schaufelverstellungen

In diesem Kapitel soll �uber Untersuchungen berichtet werden� die in direktem bzw� indirektem
Zusammenhang mit der Verstellung einer Vorleitreihe zu tun haben� Es sei zun�achst das Auf�
treten des Nabentotwassers besprochen� um dann einen �Uberblick �uber die Auswirkungen von
Leitschaufelverstellungen auf den Betrieb von Axialverdichtern zu geben� Zuletzt sei noch auf
eine andere M�oglichkeit zur Ausf�uhrung einer verstellbaren Leitschaufel hingewiesen�

��� Nabentotwasser

Bei der Untersuchung von Drallstr�omungen hinter Leitr�adern von Axialturbinen und Axial�
verdichtern wurde beobachtet� da� die eigentliche Drallstr�omung nur den �au�eren Teil des zur
Verf�ugung stehenden Ringquerschnittes einnimmt� w�ahrend sich im Inneren ein Gebiet be�ndet�
in dem Fl�ussigkeit �im folgenden sind damit Fl�ussigkeiten und Gase bzw� D�ampfe mit niedri�
gen Mach�Zahlen gemeint! bei hohen Mach�Zahlen gelten die �Uberlegungen qualitativ� zwar
umgew�alzt wird� aber an der eigentlichen fortschreitenden Bewegung kaum teilnimmt� Mit der
Ausbildung solcher sogenannter Nabentotwasser hinter dem Leitrad �andern sich die Richtungen
der Drallstr�omung� Diese Vorg�ange spielen bei axial beaufschlagten Str�omungsmaschinen ei�
ne ausschlaggebende Rolle� Die Auseinandersetzung mit dem Nabentotwasser erfolgt deswegen�
weil es durch die Verstellung der Vorleitreihe eines Verdichters durchaus m�oglich ist� da� diese
Str�omungst�orung bei Teillasten auftritt� w�ahrend sie im Auslegungspunkt nicht vorkommt�

����� Drallstr�omung

Nach Abbildung ��� verl�a�t eine Fl�ussigkeit mit dem Gesamtdruck p� das Leitrad unter dem
Str�omungswinkel ��� Sie tritt mit der Geschwindigkeit c� in den anschlie�enden Ringraum ein�
der durch die Nabe und die Geh�ausewand begrenzt ist� Die aus dem Leitrad austretenden Fl�ussig�
keitsteilchen w�urden beim Fehlen der �au�eren Begrenzung nach au�en abstr�omen� Die Teilchen
m�ussen sich auf Schraubenlinien bewegen� also beschleunigt werden� Das kann aber nur durch
einen radial gerichteten Druckgradienten� also durch einen Druckanstieg zur Au�enwand� er�
zwungen werden�

Im Au�enraum �Abbildung ���� herrscht der Druck pa� Dieser hat vor Einsetzen der Str�omung
im ganzen Ringraum geherrscht� Die Str�omung ist dadurch entstanden� da� den unter dem ho�
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1

Gehäusewand

Nabe

paLeitrad

Achse

Leitradgitter cm1

cu1c1

α

Abbildung ���� Vorleitreihe ���

hen Druck p� stehenden Fl�ussigkeitsteilchen Gelegenheit geboten wurde� das Leitrad zu durch�
str�omen� Dabei erlangen sie eine Geschwindigkeit� die dem Druckunterschied �p��pa� entspricht�
Zu einer �uber diesen Druckunterschied hinausgehenden Beschleunigung ist bei reibungsfreier
Str�omung kein Grund vorhanden� Somit ist pa der geringste in der Str�omung auftretende stati�
sche Druck�

r

Gehäuse

Nabe

Totwasser
pi

Strömung

R

iR Rn

Abbildung ���� Str�omung mit Totwasserkern ���

Die Drallstr�omung wird durch den Geh�auseradius R �Abbildung ���� begrenzt� Da mit Totwasser
nur an Stellen tieferen Druckes zu rechnen ist� liegt die Str�omung au�en an� In der N�ahe der
Nabe dagegen � oder� falls diese fehlt� in Achsenn�ahe � kann sich ein Totwasserkern ausbilden� Die
Grenz��ache zwischen diesem und der eigentlichen Drallstr�omung mu� aus Symmetriegr�unden
kreiszylindrisch sein! ihr Radius sei Ri� Dann durchstr�omt die Fl�ussigkeit den Ringraum Ri �
r � R�

Ist bei vorgegebenem Volumenstrom �V der Str�omungsquerschnitt sehr klein �Ri�R � ��� so mu�
die Axialgeschwindigkeit entsprechend hoch sein und damit auch die resultierende Geschwindig�
keit� Da der Gesamtdruck p� festliegt� ist der mittlere statische Druck der Str�omung niedrig und
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insbesondere auch der Druck pi auf der Trenn��ache�

Abbildung ���� Verlauf des relativen Druckgef�alles einer Drallstr�omung ���

Das Verh�altnis Druckgef�alle zu Volumenstrom �p� � pi�� �V �in Abbildung ��� auf der Ordinate
als relatives Druckgef�alle dargestellt! dieses ist ein dimensionsloser Ausdruck�� wird also f�ur den
Fall Ri�R � � gro�e Werte annehmen! das hei�t aber� da� bei vorgegebenem Gegendruck pa
nur eine geringe Menge durchtreten kann� da� wie gezeigt wurde� pi nicht unter pa herabsinken
darf� Mit Ri�R � � kann zwar die Axialgeschwindigkeit klein sein� dagegen ist aber� beispiels�
weise bei Potentialstr�omung� die Umfangsgeschwindigkeit in der N�ahe der Achse sehr gro�� Das
bedeutet wieder eine gro�e Gesamtgeschwindigkeit und einen im Verh�altnis zum Druckgef�alle
geringen Volumenstrom� In diesen beiden extremen F�allen ist also der Volumenstrom klein bzw�
das relative Druckgef�alle gro�� Es mu� also ein dazwischenliegendes Ri�R geben� bei dem der
Volumenstrom� bei vorgegebenem Druckunterschied einen H�ochstwert� d�h� das relative Druck�
gef�alle einen Kleinstwert erreicht� Tr�agt man dieses Druckgef�alle �uber dem Radienverh�altnis
Ri�R auf� dann erh�alt man etwa den in Abbildung ��� gezeigten Verlauf� Daraus sieht man�
da� bei vorgegebenem Druckunterschied h�ochstens die dem Tiefstwert der Kurve entsprechende
Menge durchgesetzt werden kann� Bei freiem Zu� und Ablauf wird die Str�omung sicherlich so
verlaufen� da� dieser maximale Durch�u� erreicht wird� Damit ist der Radius Ri des Totwas�
serkernes eindeutig festgelegt� Ist dagegen der Zulauf begrenzt� dann bewegt man sich auf dem
rechten Ast der Kurve� Denn w�urde man sich auf dem linken Ast be�nden� so w�urde unter
dem Ein�u� des radialen Druckanstieges an der Au�enwand ein h�oherer Druck auftreten� als bei
freiem Ab�u� aufrechterhalten werden kann� Ist umgekehrt der Ab�u� behindert� dann wird die
str�omende Fl�ussigkeit aufgestaut und man be�ndet sich auf dem linken Ast�

Wird der der Str�omung zur Verf�ugung stehende Raum nach innen zu durch eine Nabe begrenzt�
deren Radius Rn kleiner ist als der Radius des aufgrund dieser �Uberlegungen zu erwartenden
Totwasserkernes� so wird Totwasser auftreten� Ist Rn dagegen gr�o�er� so wird die Str�omung
durch die Nabe bestimmt� Der Innenradius der Str�omung ist dann gleich Rn�

����� Wichtige Formen der Drallstr�omung

Von den �uberhaupt m�oglichen Formen der Drallstr�omung beanspruchen im Str�omungsmaschi�
nenbau zwei das besondere Interesse� Das ist einmal die wirbelfreie Drallstr�omung� wie sie
in radialen und in axialen Leitr�adern dann entsteht� wenn die Schaufeln nach dem Drallsatz
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�cur � const�� verwunden sind� Beim Durchstr�omen eines Axialrades mit unverwundenen �ge�
raden� Schaufeln ��� � const�� erhalten die von Saug� und Druckseite ab�ie�enden Teilchen
verschiedene Geschwindigkeiten� Man hat also hinter jeder solchen Schaufel eine Diskontinuit�ats�
��ache� In dem der Rechnung zug�anglichen Fall kontinuierlicher Beschaufelung �unendlich vie�
le Schaufeln� verteilen sich die Wirbel dieser Trenn��achen �uber die gesamte Fl�ussigkeit� Man
erh�alt also an Stelle der wirbelfreien Potentialstr�omung eine wirbelbehaftete Form reibungsfreier
Str�omung�

Die f�ur das Auftreten von Totwassergebieten ma�gebende Gr�o�e ist� wie oben dargelegt� das
relative Druckgef�alle� Die Berechnung dieses Wertes bei gegebenem Str�omungswinkel �� wird
weiter unten dargestellt�

Abbildung ���� Relatives Druckgef�alle im Leitrad mit drallverwundenen Schaufeln ���

Ihre Ergebnisse sind f�ur die drallverwundene Leitradbeschaufelung in Abbildung ��� und f�ur die
gerade in Abbildung ��� wiedergegeben� Das relative Druckgef�alle ist logarithmisch aufgetragen�
Parameter ist der Str�omungswinkel �� bzw� ��R! bei der drallverwundenen Schaufel ist ��R der
Winkel am Au�enrand der Str�omung� Es zeigt sich� da� das relative Druckgef�alle weitgehend vom
Str�omungswinkel abh�angig ist� Je kleiner der Str�omungswinkel� also je kleiner die Umlenkung�
desto tiefer die zugeh�orige Kurve��

Die gestrichelten Linien in Abbildung ��� und Abbildung ��� verbinden die Tiefstwerte der ein�
zelnen Kurven! sie n�ahern sich f�ur gro�e Winkel dem Wert Ri�R � �� ��� bei drallverwundenen
und dem Wert Ri�R � �� � bei geraden Schaufeln� Man braucht also mit der Totwasserbildung

�Es sei darauf hingewiesen� da� f�ur die Winkelangaben der Geschwindigkeitsdreiecke hier in Anlehnung an die
gesamte Arbeit die Winkelz�ahlrichtung von der Achse weg erfolgt� Die verwendeten Diagramme sind entsprechend
angepa�t� In ��� erfolgt die Winkelz�ahlrichtung von der positiven Umfangsrichtung aus�
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Abbildung ���� Relatives Druckgef�alle im Leitrad mit geraden Schaufeln ���

an der Nabe dann nicht zu rechnen� wenn man mit dem Nabenverh�altnis Rn�R rechts der gestri�
chelten Linie bleibt� Bei der Planung wird man mit dem Nabenverh�altnis tunlichst nicht unter
diese vom Str�omungswinkel abh�angige Grenze heruntergehen� wenn man die Beschaufelung �uber
die ganze H�ohe ausnutzen will�

Abbildung ��	� Grenze des ausnutzbaren Radienverh�altnisses in Abh�angigkeit vom Str�omungs�
winkel ���
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In Abbildung ��	 ist dieses Grenzverh�altnis f�ur verwundene und gerade Schaufeln als Funktion
des Str�omungswinkels �� bzw� ��R dargestellt�

Be�ndet sich hinter dem Leitrad kein Laufrad� sondern ein schaufelloser zylindrischer Raum �Ab�
bildung ����� so kann selbst bei abl�osungsfreier Durchstr�omung des Leitrades hinter demselben
unter Umst�anden ein Totwassergebiet auftreten� Im folgenden seien die Vorraussetzungen hierf�ur
n�aher untersucht� Dabei wird unmittelbar hinter dem Leitrad die eben behandelte Str�omung
zugrunde gelegt� Im schaufelfreien Raum ist die Str�omung nicht mehr an den vorgeschriebenen
Str�omungswinkel gebunden� Wohl aber mu� dort der Drehimpuls der einzelnen Teilchen� wie
er ihnen im Leitrad erteilt wurde� erhalten bleiben� Die f�ur das Verhalten der Drallstr�omung
entscheidende Kurve wird sich infolge der ge�anderten Bedingungen von der f�ur die Verh�altnisse
im Leitrad erhaltenen unterscheiden�

Abbildung ���� �Ubergang vom beschaufelten zum schaufellosen Raum ���

Mit Hilfe von Abbildung ��� lassen sich die hieraus folgenden �Uberlegungen kurz darstellen� Die
�Anderung des relativen Druckgef�alles im Leitrad bei Variation des Innenradius der Str�omung
ist durch die Leitradkurve gegeben� F�ur die mit dem Radienverh�altnis R�i�R aus dem Leitrad
ausstr�omende Fl�ussigkeit �andert sich im schaufelfreien Raum das Druckgef�alle nach der anderen
Kurve� Der Kreuzungspunkt A der beiden Kurven liegt in Abbildung ��� auf dem linken Ast der
Kurve f�ur den schaufellosen Raum� Der f�ur das zylindrische Fortlaufen der Str�omung erforder�
liche hohe Druck am Au�enrand kann bei freiem Ablauf nicht aufrecht erhalten bleiben� da die
Fl�ussigkeit jetzt die M�oglichkeit hat� mit dem dem Punkt B entsprechenden Innenradius weiter
zu verlaufen� Die Str�omung nimmt den neuen Radius RiB erst nach einer gewissen Wegstrecke
an�W�ahrend des �Uberganges mu� in der Trenn��ache � wenigstens bei reibungsfreier Str�omung
� stets derselbe Druck pi herrschen� In Abbildung ��� bewegt man sich daher von A nach B
auf einer Parallelen zur Abszissenachse� Beide Kurven sind f�ur jeweils zylindrische Str�omung
berechnet� Der dem Abstand zwischen der Geraden AB und dem darunterliegenden St�uck dieser
Kurve entsprechende Druck�uberschu� wird durch die Radialbeschleunigung aufgezehrt�
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Abbildung ���� Str�omungsverlauf hinter dem Leitrad ���

Die Str�omung verl�auft etwa nach Abbildung ����

Abbildung ��
� Relatives Druckgef�alle hinter dem Leitrad bei drallverwundenen Schaufeln���R �
	��� ���

Abbildung ����� Relatives Druckgef�alle hinter dem Leitrad bei geraden Schaufeln ��� � 	��� ���
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Als Beispiel aus den Ergebnissen der nachfolgenden Rechnungen sind in den Abbildungen ��

und ���� die Werte f�ur das relative Druckgef�alle hinter einem Leitrad mit verwundenem
���R � 	��� und geraden Schaufeln ��� � 	��� aufgetragen� Die gestrichelte Kurve ist Be�
standteil der bereits in Abbildung ��� und ��� dargestellten Kurven und gibt die Charakteristik
des Leitrades wieder� Die ausgezogenen Kurven sind die Charakteristiken der Str�omungen� die
mit dem Radienverh�altnis R�i�R das Leitrad verlassen haben� F�ur gr�o�ere Radienverh�altnis�
se be�ndet sich der Austrittspunkt aus dem Leitrad bereits auf dem rechten Ast der Kurven
f�ur den schaufellosen Raum� Damit fehlt die Voraussetzung f�ur das Entstehen eines Totwassers
hinter dem Leitrad� die Str�omung l�auft hier weiterhin zylindrisch� Es gibt demnach ein Radi�
enverh�altnis �R�i�R�krit� von dem ab die Str�omung nach dem Austritt aus dem Leitrad keine
Ver�anderungen erf�ahrt�

Abbildung ����� Kritisches Radienverh�altnis in Abh�angigkeit vom Austrittswinkel ���

Das f�ur die Abl�osungserscheinungen hinter dem Leitrad wichtige kritische Radienverh�altnis
�R�i�R�krit ist in Abbildung ���� in Abh�angigkeit vom Austrittswinkel �� bzw� ��R wieder�
gegeben�

In der Str�omung wirklicher Fl�ussigkeiten sucht man m�oglichst Totwassergebiete zu vermeiden�
da sie Anla� zur Wirbelbildung sind und damit zu Verlusten der nutzbaren Energie f�uhren�

F�ur die Betrachtung der R�uckwirkung der Str�omung des schaufellosen Raumes auf die Str�omung
im Leitrad sowie f�ur die Betrachtung der �Anderung des Str�omungswinkels im Totwassergebiet
sei auf ��� verwiesen�

����� Berechnung

Es soll hier lediglich die Berechnung des relativen Druckgef�alles und des Nabenradienverh�altnis�
ses bei Leitradaustritt und im schaufellosen Raum f�ur gerade Schaufeln ��� � const�� betrachtet
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werden� da bei den in dieser Arbeit betrachteten Verdichtern die Schaufeln der Vorleitreihe unver�
wunden sind� F�ur die Berechnung des Obengenannten im Falle der drallverwundenen Schaufeln
sei auf ��� verwiesen�

a�� Str�omung am Vorleitradaustritt

Im Leitrad ist der Str�omungswinkel �� �cot�� � cm��cu�� vorgegeben� F�ur alle Fl�ussigkeitsteil�
chen derselben Herkunft ist der Gegendruck p� gleich� Da weder Energie an das feststehende
Leitrad abgegeben werden noch von ihm aufgenommen wird� ist p� auch hinter dem Leitrad
noch konstant� Nach der Bernoullischen Gleichung ist daher

p� � p�
�
�

� c�� � c�u�  c�m� �
c�m�

cos� ��
�����

wobei p� der �ortliche statische Druck ist� Aus den Eulerschen Grundgleichungen folgt

�
�
�

dp�
dr

� �
c�u�
r
� �

c�m�

r cot� ��
� �����

Durch Dierentiation erh�alt man aus �����

��
�
�

dp�
dr

�
�

cos� ��

dc�m�

dr
 

�c�m�

cos� ��
sin ��

d��

dr
� �����

aus ����� und ����� durch Addition

� �
�

cos� ��

dc�m�

dr
 
�

r

c�m�

cot� ��
 

c�m�

cos� ��

�d��dr
cot��

�����

und nach einigen Umformungen

d ln c�m�

dr
 sin� ��

d ln r�

dr
 

�

cot��

d��

dr
� �� �����

Bei Vorleitreihen verwendet man gerade Schaufeln �d���dr � ��� Setzt man in ����� d���dr � ��
dann erh�alt man die Dierentialgleichung

d ln c�m�

dr
 sin� ��

d ln r�

dr
� � ���	�

und integriert

cm� �
C�

rsin
� ��

� �����
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Die Integrationskonstante C� ergibt sich aus dem Volumenstrom� Es ist

�V � ��

Z R

Ri

cm�rdr � ��C�

Z R

Ri

rcos
� ��dr

und daraus erh�alt man

C� �
�V

�R�

�  cos� ��

�
Rsin� ��

�

��
�
Ri
R

���cos� ��

bzw�

cm� �
�V

�R�

�  cos� ��

�

��
��

�
Ri
R

���cos� ��
��

r
R

�sin� �� � �����

Der Wert ����� in ����� eingesetzt ergibt f�ur den Innenrand der Str�omung �r � Ri� das relative
Druckgef�alle

p� � pi
�
�

�
	V

�R�

�� � ��  cos� ���
�

� cos� ��

��
��

�
Ri
R

���cos� ��
�� �

Ri
R

�� sin� �� � ���
�

Um die Kleinstwerte berechnen zu k�onnen� ergibt die nach Ri abgeleitete und gleich Null gesetzte
Gleichung ���
� schlie�lich

�
Ri

R

�
min

�

�
sin� ��

�

������sin� ���

� ������

b�� Str�omung im schaufellosen Raum

Hat die Fl�ussigkeit das Leitrad verlassen� so f�allt die F�uhrung durch die Schaufeln fort� und der
Str�omungswinkel kann sich �andern� Dagegen mu� der Drall der einzelnen Fl�ussigkeitsteilchen
erhalten und die Kontinuit�at gewahrt bleiben� Nehmen wir an� ein Teilchen habe das Leitrad
auf dem Radius r� verlassen und be�nde sich jetzt auf dem Radius r� ferner habe es die Ge�
schwindigkeitskomponenten cm und cu � cm tan�� dann verlangt der Drallsatz

r�cu� � r�cm� tan�� � rcu � rcm tan�� ������

Aus Kontinuit�atsgr�unden mu� ferner

cm�r�dr� � cmrdr ������
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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

dr�
�
cm�r�
cmr

setzen� Damit erh�alt man

p� � p
�
�

� c�u  c�m �

�
r�
r

��

c�u�  

�
r�
r

���dr�
dr

��

c�m� �

�
r�
r

��

	
B
 �

cot� ��
 

��
dr
dr�

��
�
CA c�m��

In Verbindung mit Gleichung ����� ergibt sich nach Umformen

p� � p

p� � p�
�

�
r�
r

�� �  cot� ��
�dr�dr���

�  cot� ��
� ������

Um Gleichung ������ auszuwerten� ist noch die Beziehung zwischen dr�dr� und r herzuleiten�
Aus Gleichung ����� erh�alt man durch Umformen �an die Stelle von r tritt r�� da es sich um eine
Austrittskoordinate aus dem Leitrad handelt�

d

dr�
ln

�
r�cm�

cot��

��

� � cos� ��

�
�

r�
�

d��
dr�

sin �� cos��

�
� ������

Diese Gleichung gilt auch f�ur die Str�omung im schaufellosen Raum� also ist

d

dr
ln

�
rcm
cot�

��

� � cos� �

�
�

r
�

d�
dr

sin � cos�

�
������

und nach Multiplikation mit dr�dr�

d

dr�
ln

�
rcm
cot�

��

� � cos� �

�
�

r

dr

dr�
�

d�
dr�

sin � cos�

�
� ����	�

Subtrahiert man ����	� von ������ und ber�ucksichtigt ������� dann erh�alt man

cos� ��

�
�

r�
�

d��
dr�

sin �� cos��

�
� cos� �

�
�

r

dr

dr�
�

d�
dr�

sin � cos�

�
� �� ������

Nun ist nach ������ und ������

cot��dr� � cot�dr ������
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und aus ������ wird

�

cos� �
� �  

�
dr
dr�

��
cot� ��

� ����
�

F�ur den Ausdruck d���sin� �dr�� wird unter Verwendung von ������ weiter umgeformt und beide
Seiten der entstehenden Gleichung werden entsprechend multipliziert �siehe auch ����� Daraus
folgt dann

d�
dr�

sin � cos�
�

d��
dr�

sin�� cos��
�

d

dr�
ln

�
dr

dr�

�
� ������

Mit ����
� und ������ erh�alt man aus ������ nach einigen Umformungen

d

dr�
ln

r

r�

dr

dr�
� � sin� ��

�
��

�
dr

dr�

��
�

d

dr�
ln

r�
cot��

� ������

Die Gleichung ������ wird nun auf die Str�omung im schaufellosen Raum hinter geraden Schaufeln
angewandt� Da bei geraden Schaufeln �� � const� ist� wird aus ������

d

dr�
ln

r

r�

dr

dr�
� � sin� ��

�
��

�
dr

dr�

��
�

d

dr�
ln r�� ������

Diese Gleichung ist in geschlossener Form nicht integrierbar� F�ur die numerische Auswertung
geht man vom Wert r� � R aus� Da sich der Au�enradius nicht �andern soll� ist hier auch r � R�
Gibt man an dieser Stelle dr�dr� vor� so l�a�t sich durch schrittweise Integration f�ur jedes r� das
zugeh�orige r und der Dierentialquotient dr�dr� berechnen�

Der kritische Radius R�ikrit ist auch hier wieder dadurch gekennzeichnet� da� die von Punkt R�i

ausgehende Kurve f�ur das relative Druckgef�alle an dieser Stelle �Ri � R�i� ihr Minimum hat�
Da ein geschlossener Ausdruck f�ur das relative Druckgef�alle dieses Mal nicht vorliegt� ist eine
einfache Dierentiation nicht m�oglich� In der N�ahe des Ausgangspunktes indessen unterscheiden
sich sowohl Ri und R�i als auch s�amtliche anderen r und r� nur wenig voneinander� Setzt man

r � r�  	�

so ist 	 eine kleine Gr�o�e� deren h�ohere Potenzen vernachl�assigt werden k�onnen� Aus ������
erh�alt man damit

p� � p

p� � p�
� �� �

	

r�

�
�  cos� ��

d	�dr�
	�r�

�
� ������

Aus ������ erh�alt man auf demselben Weg die lineare Dierentialgleichung
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d�	

dr��
 ��� � sin� ���

�

r�

d	

dr�
�

	

r��
� �� ������

Mit dem Ansatz

	 � Crn�

integriert sich die Gleichung ������� wenn man die Randbedingungen 	 � � f�ur r� � R ber�uck�
sichtigt� zu

	 � 	�

��
r�
R

�n�
�

�
r�
R

�n��
�

wobei

n� � sin
� ��  

q
�  sin
 �� ������

n� � sin
� �� �

q
�  sin
 �� ����	�

ist� Weiter ergibt sich

d	

dr�
�

	�
r�

�
n�

�
r�
R

�n�
� n�

�
r�
R

�n��
�

Durch Einsetzen in � ����� erh�alt man

p� � p

p� � p�
� �� � sin� ��

	

r�

�
�  cos� ��

n��r��R�n� � n��r��R�n�

�r��R�n� � �r��R�n�

�
�

Wird in obiger Gleichung f�ur r� � R�i gesetzt und die erste Ableitung nach Ri Null gesetzt� so
ergibt sich

�  cos� ��
n��R�i�R�

n� � n��R�i�R�
n�

�R�i�R�n� � �R�i�R�n�
� �� ������

Durch Umformen ergibt sich f�ur das kritische Radienverh�altnis

�
R�i

R

�
krit

�

�
n� cos� ��  �

n� cos� ��  �

� �

n��n�

� ������

Die Ergebnisse der Anwendung der Formeln f�ur die kritischen Radienverh�altnisse auf die in
dieser Arbeit zu untersuchenden drei Verdichterkon�gurationen erfolgt weiter unten�
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��� Leitschaufelverstellgesetze und Betriebsverhalten eines Axi�

alverdichters

Die Auswirkungen von verschiedenen Verstellm�oglichkeiten von Vorleitreihen und Leitreihen
auf die Verdichterkennfelder wurden in ���� 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 ���� durchgef�uhrten Untersuchungen von Leitschaufelverstellungen wurden mit dem in
Abbildung ���� dargestellten Axialverdichter durchgef�uhrt�

Abbildung ����� Versuchsverdichter

Die Drehzahl des Verdichters kann stufenlos geregelt werden� Ebenso k�onnen die einzelnen Leit�
schaufelreihen

�
individuell� stufenlos w�ahrend des Betriebes verstellt werden� Bei einer Aus�

legungsdrehzahl von nA � �����min�� ergibt sich eine im hohen Unterschall liegende An�
str�ommachzahl vonM� � ����� f�ur den Laufradkopfschnitt der ersten Stufe� Die Schaufelpro�le
sind so angestellt� da� sich f�ur die ersten drei Stufen ein mittlerer kinematischer Reaktions�
grad von etwa Rk � ���� ergibt� Von der vierten Stufe an nimmt der Reaktionsgrad zu� bis
er in den letzten Stufen einen Wert von Rk � ��� erreicht� In allen Stufen werden die gleichen
Leitschaufeln� die f�ur einen Reaktionsgrad von Rk � ��� ausgelegt sind� verwendet�

Zur Auswahl der Verstellwinkel nach Richtung und Betrag wurden die Auslegung des Versuchs�
verdichters sowie Gitteruntersuchungen herangezogen� Von den prinzipiellen M�oglichkeiten� die
Leitr�ader in den Gegen� sowie in den Mitdrall zu verstellen� scheidet aufgrund der Auslegung
des Verdichters die Gegendrallverstellung aus� Die Vergr�o�erung des Staelungswinkels w�urde
die Anstr�ommachzahl des folgenden Laufrades erh�ohen�

F�ur die experimentellen Untersuchungen sind die in Abbildung ���� zusammengefa�t dargestell�
ten Verstellgesetze ausgew�ahlt worden� Aufgetragen sind die Verstellwinkel �uber der Nummer
der Leitr�ader �das Leitrad � entspricht dabei dem Vorleitrad�� Die Abbildung ���� enth�alt die
Darstellung f�ur die Drehzahlregelung D LE���N mit unverstellten Leitr�adern� Daneben sind die
Verstellgesetze

��LEk�� nur Vorleitradverstellung
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Abbildung ����� Verstellgesetze

��LEk�� Verstellung des Vor� und des zweiten Leitrades

angegeben� Den Verstellgesetzen

I LEk�� vom Verdichtereintritt aus linear abnehmende Verstellwinkel

II LEk�� konstante Verstellwinkel

III LEk�� vom Verdichtereintritt aus linear zunehmende Verstellwinkel

in der unteren Bildh�alfte ist die Sechsstufenregelung gemeinsam� I LE�k� bis III LE�k� geben
Grundverstellgesetze an� aus denen sich jede weitere Kombination von Verstellgesetzen erzeugen
l�a�t� Die Auswahl erm�oglicht die Sonderstellung des Vorleitrades durch ��LE�k� und die Anzahl
der geregelten Stufen durch ��LE�k�� ��LE�k� und I LE�k� zu untersuchen� Ferner erm�oglichen
I LE�k� bis III LE�k� den Ein�u� der verstellten Mittelleitr�ader und den der stromabw�arts
liegenden Leitr�ader auf das Gesamtverhalten der Maschine sowie auf die einzelnen Stufen zu
analysieren�

In den Abbildungen ���� bis ���� ist das bezogene Gesamtdruckverh�altnis "�o� �uber dem be�
zogenen Massenstrom �m� aufgetragen� Als Parameter sind das Drehzahlverh�altnis n� bzw� die
Verstellkennliniennummer k� der bezogene Gesamtwirkungsgrad "
o� in Form von Muschelkurven
angegeben� Die Verstellkennliniennummer k steht f�ur eine bestimmte Leitradstellung der Stufen
f�ur das jeweilige Verstellgesetz� Die Zuordnung der Verstellwinkel zur Verstellkennliniennummer
ist aus Abbildung ���� ersichtlich�

Das Drehzahlkennfeld D LE�O�N in Abbildung ���� weist einen gro�en Arbeitsbereich auf� Es
werden gute Wirkungsgrade bei weiter Erstreckung der Wirkungsgradmuschelkurven entlang
der Linien konstanter Belastung erreicht� Die Kennlinien werden zu gro�en Massenstr�omen hin
durch die Systemschluckgrenze entsprechend dem Rohrleitungswiderstand begrenzt� w�ahrend
beim Drehzahlverh�altnis n� � ��� der steile Abfall der Nennkennlinie darauf hinweist� da� die
Sperrgrenze der Beschaufelung erreicht ist�
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Abbildung ����� Drehzahlkennfeld D LE�O�N

Abbildung ����� Vergleich der Drallkennfelder ��LE�k� und ��LE�k�
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Abbildung ���	� Vergleich der Drallkennfelder I LE�k� und II LE�k�

Abbildung ����� Vergleich der Drallkennfelder I LE�k� und III LE�k�
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Den Ein�u� der Anzahl der geregelten Stufen auf das Betriebsverhalten des Verdichters macht
augenf�allig der Vergleich der Abbildungen ���� bis ���� deutlich� Beim Drallkennfeld nach Ver�
stellgesetz ��LE�k� �Abbildung ����� ist die Messung der Kennlinie k� �� entsprechend einer
Vorleitradverstellung von ��s � ����� wegen erh�ohter Laufschaufelschwingungen abgebrochen
und der weitere Kennlinienverlauf extrapoliert worden� Dies schlie�t Anwendungsf�alle nicht aus�
bei denen das Vorleitrad um gr�o�ere Winkel verstellt wird� wie z�B� zur Verringerung der Lei�
stungsaufnahme bei Anfahrvorg�angen� Extreme Staelungswinkel sind jedoch mit sehr hohen
Verlusten verbunden und deshalb aus wirtschaftlichen Gr�unden zur Regelung nicht anzuwenden�

Einen direkten Vergleich der Wirkungsgradverl�aufe der Drallkennfelder ��LE�k� und ��LE�k�
zeigt Abbildung ����� Dabei sind Kennfeldbereiche mit h�oheren Wirkungsgraden� die aus der Re�
gelung nach Verstellgesetz ��LE�k� gegen�uber der Regelung nach Verstellgesetz ��LE�k� resultie�
ren� durch eine weite Schraur gekennzeichnet� Kennfeldbereiche mit h�oheren Wirkungsgraden
nach Verstellgesetz ��LE�k� gegen�uber ��LE�k� sind durch eine enge Schraur hervorgehoben�
So werden mit dem Verstellgesetz ��LE�k� in weiten Teillastbereichen h�ohere Wirkungsgrade
erzielt� Der maximale bezogene Wirkungsgradunterschied betr�agt dabei bis zu �"
o� � ���	�
Die Verbesserung des Wirkungsgrades resultiert f�ur die Zweistufenregelung aus den g�unstigeren
Stufenstr�omungsverh�altnissen� Diese ergeben sich bei zwei verstellbaren Stufen aus den kleine�
ren Verstellwinkeln� die notwendig sind� um durch Verstellung der ersten beiden Leitr�ader den
gleichen Arbeitspunkt zu erreichen wie durch ausschlie�liche Verstellung des Vorleitrades�

Die Auswirkungen auf den Betriebsbereich f�ur den Fall� da� alle Leitr�ader im Regelsinne verstellt
werden� zeigt Abbildung ���	 f�ur das Verstellgesetz I LE�k� mit linear abnehmenden Verstell�
winkeln� Es wird ein Arbeitsbereich von ann�ahernd der Breite des Drehzahlkennfeldes erzielt�
Die Wirkungsgradmuschelkurven erstrecken sich wesentlich weiter als bei den Drallkennfeldern
��LE�k� und ��LE�k� in Richtung abnehmender Last� Die Richtung ihrer maximalen Ausdehnung
ist etwas �acher als beim Drehzahlkennfeld� Die Ergebnisse zeigen� da� die Sechsstufenregelung
durch die ausgepr�agte Kennlinienverschiebung bei guten Wirkungsgraden der Regelung nur der
Eintrittsstufen �uberlegen ist�

Den direkten Vergleich der Drallkennfelder I LE�k� und II LE�k� bzw� III LE�k� f�ur die bezogenen
Gesamtwirkungsgradverl�aufe zeigen die Abbildungen ���	 und ����� Die Gebiete� bei denen das
Kennfeld I LE�k� bessere Wirkungsgrade bei einer Abstufung von �"
o� � ����� gegen�uber den
Kennfeldern II LE�k� bzw� III LE�k� aufweist� sind durch enge Schraur gekennzeichnet� Die Be�
reiche� in denen die Kennfelder II LE�k� bzw� III LE�k� gegen�uber I LE�k� bessere Wirkungsgrade
aufweisen� haben eine weite Schraur� Arbeitspunkte oberhalb des Auslegungsdruckverh�altnisses
"�o� � ��� oder in der N�ahe der Stabilit�atsgrenze ergeben nach Verstellgesetz I LE�k� verbesser�
te Wirkungsgrade bis zu �"
o� � ������ Unterhalb des Auslegungsdruckverh�altnisses "�o� � ���
ergeben sich nach Verstellgesetz II LE�k� bis zu �"
o� � ����� und nach Verstellgesetz III LE�k�
bis zu �"
o� � ���	 verbesserte Wirkungsgrade�

��� Klappendrallregler

Eine andere M�oglichkeit der konstruktiven Ausf�uhrung 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 �����
kann aber nach ��� auch f�ur Axialverdichter verwendet werden� Die Anwendung des Klappen�
drallreglers bei Axialverdichtern ist in Abbildung ���� schematisch dargestellt�

Die Schaufel besteht aus einem Vork�orper� der parallel zur Anstr�omrichtung in der Rohrwand
befestigt ist� und der unmittelbar folgenden Klappe� die mit Hilfe ihrer Hochachse in Mit� oder
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Abbildung ����� Klappendrallregler nach ���

Gegendrallrichtung gedreht werden kann� Bei dieser Anordnung wird die Umstr�omung der Pro�
�lnase verringert� wodurch ein Bauch� oder R�uckensto� vermieden wird�



Kapitel �

Vorleitreihe sowie N�aherung der

Turbinenkennlinie

In diesem Kapitel soll die Auslegung und geometrische Ausf�uhrung der verstellbaren Vorleitrei�
he ausgef�uhrt werden� Des weiteren erfolgt die Herleitung der Turbinenkennlinie� um in dem
Verdichterkennfeld einen realistischen Anwendungsfall darstellen zu k�onnen�

��� Konstruktion der Vorleitreihe

Die Konstruktion der Vorleitreihe wurde in dieser Arbeit vor allem zur Veranschaulichung der
Ausf�uhrung und zur Vereinfachung der �Uberlegungen zu den f�ur die Berechnung der Totaldruck�
verlustbeiwerte notwendigen Str�omungs� und Metallwinkel durchgef�uhrt� 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 f�ur die Konstruktion der Vorleitreihe im Rahmen
dieser Arbeit besprochen werden� Dazu wurde nach dem in ���� 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 au�erdem darauf hingewiesen� da� in
diesem Kapitel� wie auch in den folgenden� die Z�ahlweise der Str�omungswinkel von der Achse
weg erfolgt�

����� Optimales Teilungsverh�altnis

Das Teilungsverh�altnis � ist das Verh�altnis aus der Sehnenl�ange s und der Schaufelteilung t�
Dabei sei zun�achst von folgender �Uberlegung auszugehen� Der Massenstrom gelangt mit einem
vorgegebenen Str�omungswinkel an die Schaufelreihe� Die Schaufeln m�ussen klarerweise so ge�
kr�ummt sein� da� der geforderte Abstr�omwinkel erreicht wird� Wenn man zun�achst eine gro�e
Schaufelteilung verwendet� so kann eine Steigerung der Umlenkung� etwa durch eine �Anderung
der Zustr�omrichtung� zu einer Str�omungsabl�osung f�uhren�

Wenn man eine kleine Schaufelteilung verwendet� brauchen die Schaufeln nicht stark gekr�ummt
zu sein� und es gibt keine Str�omungsabl�osung� Jedoch ist es oensichtlich� da� es unn�otige
Reibungsverluste gibt�

��
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Es ist klar� da� es einen Bereich der Schaufelteilungen geben mu�� f�ur die die Verluste nahe einem
Minimum sind� Dieses optimale Teilungsverh�altnis mu� irgendwie mit der aerodynamischen
Belastung der Schaufelreihe verbunden sein� Zweifel �siehe auch ��
�� hat gezeigt� da� auf Grund
einfacher �Uberlegungen eine neue Belastungszahl gefunden werden kann� die f�ur optimale Gitter
nur wenig von den Str�omungswinkeln und von der Umlenkung abh�angig ist�
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Abbildung ���� Charakteristische geometrische Gr�o�en und Druckverteilung eines Beschleuni�
gungsgitters

In Abbildung ��� ist der Druckverlauf in einem Turbinengitter skizziert� und zwar ist sowohl
der Druck an der Schaufeldruckseite �Kurve ��� als auch derjenige an der Saugseite �Kurve ��
aufgezeichnet� Die Druckverteilung ist in der Gitterrichtung projiziert� soda� die schra�erte
Fl�ache direkt der Tangentialkraft nach Gleichung ����� entspricht� pt ist der Totaldruck von p�
oder p� mit den Anteilen der kinetischen Energie der Geschwindigkeiten c� bzw� c� �wie f�ur
alle diese �Uberlegungen sei auch hier auf Druckverluste keine R�ucksicht genommen�� p� ist der
statische Druck vor und p� derjenige nach dem Gitter� Der Druck auf der Schaufeldruckseite wird
zun�achst hoch verlaufen �pt ist der h�ochste Druck �uberhaupt�� dann aber gegen das Schaufelende
hin mehr oder weniger schnell auf p� sinken� Auf der Saugseite wird der Druck schon am Anfang
verh�altnism�a�ig rasch sinken� am Schlu� sogar wieder etwas ansteigen�

Je dichter die Schaufeln stehen� umso kleiner wird die Fl�ache T und umso gr�osser werden infolge
der gr�osseren Reibungs��ache die Reibungsverluste� Bei wachsender Teilung mu� die Fl�ache T
wachsen� auf der Druckseite wird der Druck steigen� auf der Saugseite sinken� W�ahrend der Druck
auf der Hohlseite den H�ochstwert pt nirgends �uberschreiten kann� ist es theoretisch m�oglich� da�
sich auf der Schaufelsaugseite sehr tiefe Unterdr�ucke einstellen k�onnen� Wegen der Abl�osungs�
gefahr kommt jedoch gegen das Schaufelende praktisch nur ein beschr�ankter Druckanstieg in
Frage� d�h�� da� dem Auftrieb der Schaufeln Grenzen gesetzt sind�

Um ein Ma� f�ur diesen Auftrieb zu bekommen� mu� die wirkliche Druckverteilung mit einem
idealen Verlauf verglichen werden� der die Fl�ache T so gro� wie m�oglich macht� ohne da� eine
Abl�osungsgefahr besteht� Bei einem solchen idealen Druckverlauf wirkt der Totaldruck pt auf
die ganze Druckseite� erst im letzten Moment �ndet 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
R�uckverdichtung kleinstm�ogliche Druck herrschen kann�
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Die durch diesen � allerdings nicht realisierbaren � Druckverlauf erzeugte Tangentialkraft Tid hat
je Einheit der Schaufell�ange die Gr�o�e

Tid �
�
�
c��b� �����

Die wirkliche Tangentialkraft l�a�t sich aus dem in der Tangentialrichtung aufgestellten Impuls�
satz ableiten und lautet

T � �cm�cu� � cu��t� �����

Wird nun als aerodynamische Belastungszahl �T der Quotient der wirklichen Tangentialkraft
zur ideellen nach Gleichung ����� gew�ahlt� so wird

�T � �
cm�cu� � cu��

c��

t

b
� �����

oder durch die Winkel ausgedr�uckt

�T � � cos
� ���tan�� � tan���

t

b
� �����

Nach ����� wo die Herleitung obiger Beziehung etwas anders erfolgt� k�onnen f�ur �T Werte von
��� bis ��� eingesetzt werden� Damit ergibt sich f�ur das optimale

�
axiale� Teilungsverh�altnis

�b�t�opt

�
b

t

�
opt
�

�

�T
cos� ���tan�� � tan���� �����

F�ur das optimale Teilungsverh�altnis �s�t�opt gilt dann mit dem Staelungswinkel �

�
s

t

�
opt
�

�

cos �

�

�T
cos� ���tan�� � tan���� ���	�

Im speziellen Fall einer Vorleitreihe ist der Winkel �� � �� Der Winkel �� ist positiv zu z�ahlen
�siehe auch Abbildung �����

Diese Str�omungswinkel sind bereits durch die Auslegung festgelegt� Dagegen ist der Stae�
lungswinkel � noch nicht festgelegt� Es g�abe die M�oglichkeit� diesen Staelungswinkel nach der
Abbildung � in �
� �dieses Diagramm ist auch in ���� angegeben� abzulesen� jedoch treen die
dort angegebenen Winkel� die eher f�ur stark umlenkende Turbinengitter gelten� f�ur eine schwach
umlenkende Vorleitreihe nicht zu� Es wurde daher der Staelungswinkel � so angenommen� da�
er kleiner als der Abstr�omwinkel der Vorleitreihe ist �zur Veranschaulichung siehe auch Abbil�
dung �����
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����� Die induzierte Inzidenz

Die Zirkulation um die Schaufeln� die es diesen erm�oglicht� durch den Massenstrom einen Auf�
trieb zu erhalten� zwingt die ankommenden Stromlinien aber auch sich zu drehen� wenn sie sich
der Schaufelreihe n�ahern �siehe Abbildung ����� Die in dieser Abbildung dargestellten Inzidenzen
und Str�omungsabweichungen sind �ubertrieben dargestellt und in Wirklichkeit nicht so gro��
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Abbildung ���� Darstellung von Inzidenz und Str�omungsabweichung

Eine Beziehung nach ���� f�ur diese Daten ist gegeben durch

����ind � ��

�
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��

���

�
 


�
�� ��

s

t

�
� �����

Die G�ultigkeit dieser Beziehung au�erhalb des Bereiches von �� zwischen �� und ��� ist unsicher�

Diese Unsicherheit ist nicht von gro�er Wichtigkeit� Turbinenschaufeln werden oft vorher aus�
gelegt� ohne da� die induzierte Inzidenz einbezogen wird� Dies resultiert in der tats�achlichen
Inzidenz iac� die etwas gr�o�er als die berechnete ist� Diese Vernachl�assigung der induzierten In�
zidenz ist manchmal nicht nur zul�assig� sondern auch notwendig� besonders f�ur Laufschaufeln mit
niedrigem Reaktionsgrad� die eine kleine Gesamtbeschleunigung durch die Schaufelreihe haben�

�� und �� sind die Str�omungswinkel� ��m und ��m die Metallwinkel� Der Str�omungswinkel
stromaufw�arts ��� der tats�achliche Str�omungswinkel ��ac und der Metallwinkel ��m sowie die
Inzidenz stromaufw�arts i� die tats�achliche Inzidenz iac und die induzierte Inzidenz ��ind sind
durch folgende Formeln miteinander verbunden�

iac � i ��ind

��ac � ��  ��ind
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��m  i � ��

��m  iac � ��  ��ind� �����

����� Die Str�omungsabweichung

Dieselbe Zirkulation um eine aerodynamisch belastete Schaufel verursacht� da� die Richtung
des ab�ie�enden Massenstromes von der Schaufelhinterkante abweicht� siehe Abbildung ����
W�ahrend jedoch die induzierte Inzidenz ohne bemerkenswerte Eekte auf die Schaufeleigen�
schaften ber�ucksichtigt oder ignoriert werden kann� ist die Str�omungsabweichung� gekennzeich�
net durch �� von kritischer Wichtigkeit f�ur 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 h�atte� Umgekehrt w�urde die Annahme einer zu gro�en Str�omungsab�
weichung eine Turbine ergeben� die praktisch mehr Leistung abgeben w�urde� als die� f�ur die sie
ausgelegt wurde�

Im folgenden wird eine Beziehung angegeben� die zur Berechnung eines Austrittswinkels des
Massenstromes gilt� um die Str�omungsabweichung � zu vermeiden �siehe auch ������ Durch Um�
formen kann aber der Durchmesser o �der engste Querschnitt des Turbinengitters� der Schaufe�
laustritts�onung berechnet werden �siehe auch Abbildung �����

Abstr�omwinkel f�ur Turbinen mit Machzahl beim Gitteraustritt bis zu ����

j �� j��Mt�����
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���
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����� Auswahl des Ober��achenkr�ummungsradius

Ein gewisses Ma� an Ober��achenkr�ummung auf der konvexen Schaufelober��ache �der Saugseite
des Pro�ls� stromabw�arts der M�undung ist in subsonischen Turbinengittern erw�unscht� Wenn
n�amlich der Massenstrom mit der Schaufelober��ache verbunden bleiben und nicht von dieser
abgel�ost sein soll� mu� der Massenstrom stromabw�arts der M�undung weiter beschleunigen� Diese
Beschleunigung beg�unstigt die Erhaltung der laminaren Grenzschicht� welche niedrigere Verluste
und sehr viel niedrigere W�arme�ubergangskoe�zienten aufweist�

F�ur die vorbereitende Auslegung sind Verh�altnisse der Schaufelteilung t zum Ober��achen�
kr�ummungsradius bis zu ���� erlaubt� Ein Bereich� der g�unstig geformte Schaufeln ergibt� liegt
bei ���� � �t�e� � ���� �siehe auch ������

����� Schaufelvorder	 und Schaufelhinterkanten

Der Radius der Vorderkante der Turbinenschaufel wird oft angegeben als Verh�altnis entweder mit
der Sehnenl�ange s oder der Schaufelteilung t� Typische Werte fallen �ublicherweise zwischen ����t
und ����t� Zus�atzlich kann die Angabe des Winkels zwischen den Tangenten� die am �Ubergang
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von den Ober��achen der Saug� und Druckseite der Schaufel zum Radius der Schaufelvorderkante
gebildet werden �ungef�ahr ����� helfen� eine annehmbare Schaufel� oder Kanalform zu de�nieren
�zum besseren Verst�andnis siehe auch Abbildung �����

~20°

Abbildung ���� Tangentenwinkel an Schaufelvorderkante

Die Hinterkante ist manchmal so angegeben� als h�atte sie einen Radius� aber es ist �ublicher�
eine Dicke der Hinterkante tte� die �uber die L�ange der Stufenaustrittsebene scharf abgeschnitten
wird� anzugeben� Typische Werte sind zwischen �����s und ����s�

����
 Anwendung auf Vorleitreihe

Vorweg kann bemerkt werden� da� die nach ���� ausgelegten geometrischen Daten innerhalb der
angegebenen Toleranzbereiche liegen� Lediglich der Radius bzw� Durchmesser der Pro�lvorder�
kante wurde abweichend zu ���� gew�ahlt� Die Formeln� die eigentlich f�ur eher stark umlenkende
Turbinengitter G�ultigkeit haben� k�onnen daher auch auf die schwach umlenkenden Vorleitreihen
angewendet werden� Die Berechnung der geometrischen Daten erfolgte nur f�ur den mittleren
Schnitt durch die Vorleitreihe�

Die Str�omungswinkel der Vorleitreihe werden von der Auslegungsrechnung der Verdichter �uber�
nommen� wobei f�ur die Vorleitreihe vorausgesetzt werden darf� da� Str�omungswinkel und Me�
tallwinkel miteinander �ubereinstimmen� Diese letztere Annahme gilt aber bei den Winkeln der
Zustr�omung nur f�ur die nicht verstellte Vorleitreihe� da bei der Verstellung der Vorleitreihe die
Anstr�omrichtung des Fluides zwar gleich bleibt� der Metallwinkel sich aber durch die Verstellung

�andert� Es wird angenommen� da� die Str�omungs� und Metallwinkel der Abstr�omung auch bei
verstellter Vorleitreihe �ubereinstimmen� so da� das Auftreten der Str�omungsabweichung ausge�
schlossen wird� Die in ���� angef�uhrte induzierte Inzidenz wurde bei der gesamten Berechnung
nicht ber�ucksichtigt�

Die aerodynamische Belastungszahl �T wird mit den Str�omungswinkeln aus der Abbildung ���
als Produkt mit dem Verh�altnis aus axialer Schaufelbreite b und der Teilung t abgelesen� Die
Schaufelteilung t 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�

F�ur den Pro�lradius der Vorderkante wird f�ur alle drei Verdichter � mm angenommen� f�ur die
Dicke der Hinterkante �����t� Das Verh�altnis von Schaufelteilung zu Ober��achenkr�ummungs�
radius wird mit �t�e� ���� angenommen� Das Verh�altnis �o�t� wird mit der Gleichung ���
�
berechnet� da die Machzahl unter ��� liegt� Das Verh�altnis �o�t� ergibt sich zu etwa ���	�
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Abbildung ���� Aerodynamische Belastungszahl in Abh�angigkeit der Str�omungswinkel ��
�

Es mu� darauf hingewiesen werden� da� die Auslegung der Vorleitreihe lediglich zu Anschau�
ungszwecken erfolgte� Die Auslegung erfolgte daher auch nur exemplarisch f�ur eine Verdichter�
kon�guration� Wichtig f�ur die Kennfeldberechnung ist auch die Tatsache� da� sich die axialen
Rechenstationen der Vorleitreihe bei deren Verstellung �andern� und daher in der Eingabedatei
entsprechend zu �andern sind� Als Verdrehpunkt wird die Mitte der Sehnenl�ange der Vorleitrei�
he angenommen� die Rechenstationen werden mit dem sich durch die Verdrehung ergebenden
Staelungswinkel festgelegt�

Die Tabelle ��� stellt eine Zusammenfassung der wichtigsten geometrischen Daten f�ur alle drei
Verdichter dar� Diese Angaben gehen teils auf obengenannten �Uberlegungen zur�uck� teils auf die
Auslegungsrechnung der Verdichter�

konstante konstante konstantes
Nabe Mitte Geh�ause

���� �� �� �

�T ��� ���	 ���� ����

b�t��� ���
 ���
 ���
�

���� ���� ���� ����

AR��� ����� ���� ��
�

d�t��� ����� ����� ���	�

Tabelle ���� Parameter der Vorleitreihe

Das Verh�altnis von Durchmesser der Schaufelvorderkante zu Schaufelteilung d�t wurde aus
Gr�unden der besseren Vergleichbarkeit bei Berechnung der Totaldruckverlustbeiwerte mit ei�
nem Pro�lradius der Vorderkante � mm f�ur alle drei Verdichter berechnet�

��� Turbinenkennlinie

Um sich nun eine Vorstellung von der Anwendbarkeit eines Verdichterkennfeldes auf einen Ga�
sturbinenproze� zu verschaen� ist es notwendig� in das Kennfeld die Turbinenkennlinie einzu�



KAPITEL �� VORLEITREIHE SOWIE N�AHERUNG DER TURBINENKENNLINIE ��

zeichnen� An sich w�aren dazu genaue Daten der Turbine bez�uglich ihres Verhaltens im Teillast�
bereich erforderlich� doch kann man sich auch mit einer N�aherung 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 ���� kann die Turbinenkennlinie f�ur Druckverh�altnisse zwi�
schen Turbineneintritt und Turbinenaustritt� die gr�o�er als � sind� durch ihre Asymptote ersetzt
werden� Der Massenstrom wird dann dem Anfangsdruck direkt proportional �vergleiche hiezu
auch ������

Das Durch�u�verhalten kann nach ���� nach folgender Formel beschrieben werden�

�m

�m�
�
"�

"��

pA
pA�

s
hA�
hA

�

��
� ������

Der Index � bezeichnet dabei den Auslegungszustand der Turbine� "� stellt eine erweiterte Funk�
tion des Durchsatzbeiwertes � dar� pA ist der Druck am Turbineneintritt� � ist die relative
Durch�u�funktion� die f�ur eine Turbine mit wenigen Stufen ein Aussehen wie in Abbildung ���
aufweist�

K

Φ

1
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pB/ pA

Abbildung ���� Durch�u�funktion einer Turbine mit wenig Stufen

In Abbildung ��� ist die Durch�u�funktion � links vom Punkt K immer �� Die heute �ublichen
Dr�ucke am Turbineneintritt bei einer Gasturbine liegen bei �� bar und h�oher� Daher wird das
Druckverh�altnis zwischen Turbinenaustritt und Turbineneintritt immer unter ��� sein� Damit
bleibt das Druckverh�altnis links vom Punkt K und die Durch�u�funktion erh�alt den Wert ��
Da aber selbst im Teillastbereich der Druck nur wenig unter den Auslegungsdruck absinkt�
bleibt auch hier der Wert der Durch�u�funktion gleich �� Daher wird auch das Verh�altnis ����

in Gleichung ������ gleich �� F�ur das Verh�altnis der Durchsatzbeiwerte kann man "��"�� � �
setzen� da selbst bei verschiedenen Vorleitreihenstellungen die Nenndrehzahl eingestellt bleibt�
Die Gleichung ������ kann daher folgenderma�en umgeschrieben werden�

�m

�m�
�

pA
pA�

s
cpTA�
cpTA

� ������

wobei die Ausdr�ucke der Enthalpien hA bzw� hA� durch die Produkte der spezi�schen W�arme�
kapazit�aten mit der den Enthalpien entsprechenden Temperaturen ersetzt werden� Da aber�
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wie bereits weiter oben erw�ahnt� f�ur hohe Teillastwirkungsgrade die Turbineneintrittstempera�
tur konstant bleibt� kann der Ausdruck unter der Wurzel von Gleichung ������ gleich � gesetzt
werden� Es bleibt also

�m

�m�
�

pA
pA�

� ������

Umgeformt wird Gleichung ������ zu

pA�
�m�
�
pA
�m
� ������

Dividiert man Gleichung ������ durch den Druck am Turbinenaustritt pB� so erh�alt man

pA��pB
�m�

�
pA�pB
�m

� ������

Umgeschrieben ergibt ������ endg�ultig

��

�m�
�
�

�m
� ������

Gleichung ������ stellt die endg�ultige mathematische Beschreibung der N�aherung der Turbinen�
kennlinie dar� Die Berechnung der Werte f�ur Druckverh�altnis und Massenstrom erfolgt derart�
da� man f�ur den Auslegungspunkt das Verh�altnis ��� �m� berechnet und dann auf den jeweiligen
Verdichterkennlinien die Verh�altnisse �� �m bestimmt� zwischen denen der Verh�altniswert des
Auslegungspunktes zu liegen kommt� Die dem Teillastbetriebspunkt entsprechenden Werte f�ur
Druckverh�altnis und Massenstrom k�onnen dann interpoliert werden�



Kapitel �

Ermittlung des

Totaldruckverlustbeiwertes

F�ur die Berechnung der Kennfelder der drei Verdichterkon�gurationen ist es notwendig� f�ur
verschiedene Stellungen der Vorleitreihe den jeweiligen Totaldruckverlustbeiwert zu kennen� weil
zufolge der Verstellung der Vorleitreihe in bezug auf das Pro�l eine Falschanstr�omung entsteht�
die eine Verschlechterung des Str�omungswirkungsgrades zur Folge hat� Prinzipiell handelt es
sich bei der Vorleitreihe um ein Beschleunigungsgitter� sprich Turbinengitter� weswegen die f�ur
Turbinenbeschaufelungen bereits bekannten Verlustkorrelationen angewandt werden d�urfen�

��� Vorbemerkungen zur Berechnung

In dieser Arbeit wird bei der Bestimmung des Totaldruckverlustbeiwertes bei Verstellung der
Vorleitreihe ausschlie�lich die �Anderung des Pro�lverlustes berechnet� Verlustanteile wie Se�
kund�arverluste� 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 f�ur die Ausgangsstellung der Vor�
leitreihe werden aber die Verlustanteile� wie Sekund�arverluste� Spaltverluste und Randverluste
miteingerechnet� indem der Pro�lverlustbeiwert erh�oht wird und der sich ergebende Wert als
Totaldruckverlustbeiwert der Grundstellung Yges angegeben wird�

Der Pro�lverlustbeiwert mu� nicht nur f�ur die Grundstellung berechnet werden� sondern f�ur die
einzelnen Einstellungen der Abstr�omrichtungen aus der Vorleitreihe� da diese� wie bereits oben
erw�ahnt� zu einer Falschanstr�omung �Inzidenz� f�uhren� Dazu sei der wesentliche Unterschied zwi�
schen einer Vorleitreihe und einem Turbinengitter angef�uhrt� Bei einer verstellbaren Vorleitreihe

�andert sich der Staelungswinkel der Schaufeln� aber nicht die Anstr�omrichtung� wogegen bei
einem konventionellen Turbinengitter sich die Anstr�omrichtung �andert� der Staelungswinkel
aber nicht�

Die Berechnung der Pro�lverlustbeiwerte erfolgt nach �
� und ����� wobei diese Methoden der
Verlustberechnung auf �alteren� st�andig weiterentwickelten Verlustkorrelationen aufbauen� Die
Pro�lverlustbeiwerte werden jeweils f�ur die Mittelschnitte der jeweiligen Vorleitreihen berech�
net und dann als konstant �uber der Schaufelh�ohe angenommen� Die Totaldruckverlustbeiwerte
f�ur die Ausgangsstellung werden mit den �Anderungen der Totaldruckverlustbeiwerte der Vor�
leitreihen bei verschiedenen Betriebspunkten �und damit verschiedenen Vorleitreihenstellungen�

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

Die Winkelz�ahlrichtungen gelten nach ���� und sind anders vorzeichenbehaftet als nach �����
weshalb zur besseren Veranschaulichung in Abbildung ��� noch einmal eine Turbinenschaufel
mit den einzelnen Winkeln dargestellt ist�

1

Sehnenlänge

α ( des)

α

α

α

1

0

α 0m0+ +

+

+

+
m

Abbildung ���� Terminologie der Turbinenschaufelinzidenz

Im Gegensatz zu der in ���� gemachten Konvention sind die Winkel in Abbildung ��� in ihren
eingezeichneten Pfeilrichtungen positiv zu z�ahlen� in der anderen Richtung entsprechend negativ�

��� Pro	lverlust

����� Pro�lverlust im Auslegungspunkt

Um den Pro�lverlust bei verschiedenen Betriebspunkten� die die �Anderungen der Str�omungs�
winkel der Zu� und Abstr�omung betreen� berechnen zu k�onnen� mu� dieser zuerst im Ausle�
gungspunkt erhalten werden�

Yp�i��� �

�
Yp���m��� j

��m

��
j

�
��m

��

�
�Yp���m���� � Yp���m����

��
tmax�s

�� �

���m

��

�����

Die Koe�zienten Yp���m��� und Yp���m���� sind die Pro�lverlustkoe�zienten von D�usen und
Gleichdruckschaufeln und k�onnen aus den Abbildungen ��� und ��� nach �
� abgelesen werden�
wobei die Winkelbezeichnungen gegen�uber �
� den Gegebenheiten dieser Arbeit angepa�t sind�

Die vorhergehende Gleichung ����� ist g�ultig f�ur Schaufelpro�le� deren Verh�altnis von Hinter�
kantendicke zu Schaufelteilung bei ����� die Reynolds�Zahl bei �� ��� und deren Mach�Zahl der
Anstr�omung weniger als ��	 betr�agt� Korrekturen der Pro�lverlustkoe�zienten �nden sich f�ur
andere als die oben angegebenen Parameter in �
��

Es wird aber eine Korrektur des Pro�lverlustbeiwertes Yp�i��� f�ur Machzahlen M� und M� der
Ausgangsstellung der Vorleitreihe vorgenommen� Dies erfolgt nach �
� deswegen� da die Pro�lver�
lustbeiwerte nach den Abbildungen ��� und ��� bei Messungen an Schaufelgittern mit niedriger
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Abbildung ���� Pro�lverlustbeiwert f�ur ��m � �� tmax�s � ��� �
�

Abbildung ���� Pro�lverlustbeiwert f�ur ��m � ��� tmax�s � ��� �
�

Unterschallgeschwindigkeit erhalten wurden� Daher ist f�ur h�ohere Unterschallgeschwindigkeiten
eine Korrektur nach Gleichung ��� vorzunehmen�

Yp � �� 	�
�Yp�i���Kp� �����

Dabei gilt f�ur

Kp � ��K����K���

und f�ur

K� � �

bei �� � � M� � �� �

K� � �� �� ���M�� �� ��
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bei �� � � M� � �� �

und weiters

K� �

�
M�

M�

��

�

����� Pro�lverlust zufolge Inzidenz

Gleichung ����� gilt f�ur i � �� was bedeutet� da� der Anstr�omwinkel gleich dem Metallwinkel bei
Auslegungsbedingungen ist� was in weiterer Folge bedeutet� da� diese Verluste die minimalen
Pro�lverluste darstellen�

Die Gleichung f�ur den Totaldruckverlustbeiwert lautet

Y �
p�t � p�t
p�t � p�

� �����

die noch folgenderma�en weiter umgewandelt werden kann�

Y �

p�t
p�t

� �

�� p�
p�t

� �����

Der Ausdruck p��p�t l�a�t sich unter Verwendung des Energiesatzes und der Isentropenbeziehung
folgenderma�en anschreiben�

p�
p�t

�

�
�  

�� �

�
M�

�

� ��

���

� �����

Der Ausdruck f�ur p�t�p�t wird auf folgende Weise hergeleitet�

Abbildung ���� Totaldr�ucke p�t und p�t im h#s�Diagramm
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Aus Abbildung ��� l�a�t sich folgender Zusammenhang ablesen�

c��s � c��
�

� cp�T�t � T�s�� cp�T�t � T�� � �hV � ���	�

Zus�atzlich werde noch der Str�omungswirkungsgrad eingef�uhrt�


ST �
c��
c��s

F�ur die Enthalpie�anderung �hV gilt unter Verwendung des Str�omungswirkungsgrades 
ST aber
auch

�hV �

�
�h� � h�s�  

c��
�

�
��� 
ST �� �����

soda� beide Formeln gleichgesetzt werden k�onnen� Es entsteht dann

cp�T�t � T�s�� cp�T�t� T�� �

�
�h� � h�s�  

c��
�

�
��� 
ST �� �����

und weiter

cp�T�t � T�t�  cp�T� � T�s� �

�
�h� � h�s�  

c��
�

�
��� 
ST �� ���
�

Dabei k�onnen jetzt folgende Umstellungen vorgenommen werden� Die Totaltemperaturen T�t
und T�t sind gleich gro� und f�ur die rechte Seite der Gleichung ���
� gilt�

c��s
�
�

�
�h� � h�s�  

c��
�

�
�

c��
�
ST

������

Somit wird aus Gleichung ���
��

cpT�

�
��

�
T�s
T�

��
�
c��
�

�� 
ST

ST

� ������

und durch Umformen entsteht

�

�� �
p�v�

�
��

�
T�s
T�

��
�
c��
�

�
�


ST
� �

�
� ������



KAPITEL �� ERMITTLUNG DES TOTALDRUCKVERLUSTBEIWERTES ��

Wieder wird die Isentropenbeziehung angewendet

T�s
T�

�

�
p�t
p�t

����

�

������

und wie oben die Schallgeschwindigkeit eingesetzt� wodurch Gleichung ������ folgende Gestalt
annimmt

�

�� �
a��

�
��

�
p�t
p�t

����

�

�
�
c��
�

�
�


ST
� �

�
� ������

Durch Einf�uhrung der Machzahl und weiterer Umformung ergibt sich

�
p�t
p�t

����

�

� ��
� � �

�
M�

�

�
�


ST
� �

�
� ������

Fertig umgeformt entsteht

p�t
p�t

�

�
��

� � �

�
M�

�

�
�


ST
� �

�� ��

���

� ����	�

Somit l�a�t sich Gleichung ����� auf folgende Form bringen

Y �
p�t�p�t � �

� � p��p�t
�
��� ���

� M�
� �

�
�ST

� ���
��

��� � �

�� ��  ���
� M�

� �
��

���

� ������

Der Str�omungswirkungsgrad 
ST in der Gleichung ������ wurde in dieser Arbeit auf die nach�
folgend angegebene Art bestimmt�


ST � �� Yp ��Y� ������

worin Yp der bereits weiter oben erw�ahnte� korrigierte Pro�lverlustbeiwert in Ausgangsstellung
der Vorleitreihe ist und der Ausdruck �Y die �Anderung des Pro�lverlustbeiwertes bei verschie�
denen Anstr�omrichtungen bzw� bei einer verstellbaren Vorleitreihe bei verschiedenen Schaufel�
stellungen darstellt� Die Berechnung von �Y wird nachfolgend angegeben�

Es wurde festgestellt� da� die Geometrie der Vorderkante� de�niert als Verh�altnis des Durch�
messers der Vorderkante zur Schaufelteilung� die Inzidenzcharakteristiken der Turbinenschaufeln
beein�u�t� Der Str�omungsabri� an einer Schaufel wird verursacht durch Grenzschichtabl�osun�
gen� die von Spitzen in der Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der Vorderkante resultieren�
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Die Entstehung dieser Spitzen ist neben anderen Faktoren abh�angig 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 ������

Der Wert �Y wird nach folgenden Formeln berechnet

�Y � �� ���� ������ �� �	� �������  �� �� ��������  �� ���� �������

����
�

f�ur ��� � �� � �

�Y � ��� ����� ������ �� 	
��� ������ ������

f�ur � � �� � ����

F�ur �� gilt folgende Formel

�� �

�
d

t

�
��	� �cos��m

cos��m

�
��

��� � ���des�� ������

Die Eekte der Kompressibilit�at� der Reynolds�Zahl und des Turbulenzgrades wurden ver�
nachl�assigt� als diese neue Berechnungsmethode entwickelt wurde�

��� Werte f�ur Anwendung auf Vorleitreihe

In der Tabelle ��� sind die Werte der jeweiligen Str�omungs� und Metallwinkel sowie die Stae�
lungswinkel f�ur verschiedene Vorleitreiheneinstellungen der drei Verdichterkon�gurationen ein�
getragen� Die Str�omungs� und Metallwinkel der Abstr�omung �� und ��m stimmen �uberein und
ihre gr�o�ten Werte sind durch die M�oglichkeit des Errechnens von konvergierenden L�osungen
f�ur Betriebspunkte durch das verwendete Berechnungsprogramm vorgegeben �siehe auch Ka�
pitel 	���� Der Str�omungswinkel der Zustr�omung �� bleibt konstant bei �

�� w�ahrend sich der
Metallwinkel ��m der Zustr�omung sich entsprechend der Verstellung der Vorleitreihe �andert� Der
Staelungswinkel � wird f�ur die Ausgangsstellung kleiner als der Abstr�omwinkel gew�ahlt und

�andert sich mit der Vorleitreihenverstellung� Zus�atzlich sind noch die Totaldruckverlustbeiwer�
te Y zufolge der Inzidenz der Vorleitreihe bei Verstellung nach Gleichung ���� angegeben� Die
gesamten Totaldruckverlustbeiwerte Yges ergeben sich durch Addition des Verlustbeiwertes bei
Ausgangsstellung �die Totaldruckverlustbeiwerte zufolge Inzidenz betragen dann Y � �� und
der Verlustbeiwerte bei Verstellung der Vorleitreihe�
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konstante Nabe konstante Mitte konst�Geh�ause

���
�� �� �� �� �	 � �� �� �� � � ��

���
�� � � � � � � � � � � �

��m�
�� �� �� �� �	 � �� �� �� � � ��

��m���  �� � ��� ���  �� � ��� ���  � � ���

��des�
��  �� � ��� ���  �� � ��� ���  � � ���

���� � �� �� �� � �� �� �� � � ��

Y ��� ����� � ����� ����� ����� � ����	 ���� ����� � �����

Yges��� ���	� ���� ����	 ���
� ���	� ����	 ���
� ����	 ����� ����� ����	

Tabelle ���� Winkel und Verlustbeiwerte der Vorleitreihen
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Ergebnisse der Berechnung

Zun�achst wird ein �Uberblick �uber die Eigenschaften und die Geometrien der zu untersuchenden
Verdichter gegeben� Darauolgend 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 bez�uglich Massenstrom und Wirkungsgrad bei Vorleitreihenverstellung� Der Verlauf
von Gr�o�en wie der Arbeitszahl oder des Diusionsfaktors entlang der Meridiangeometrie wird
f�ur verschiedene Winkelstellungen der Vorleitreihe angegeben�


�� Parameter und Geometrien der Verdichter

Die in den Diplomarbeiten nach ��� und ���� ausgelegten drei Verdichter unterscheiden sich durch
ihre Geometrie �konstanter Nabenradius� konstanter mittlerer Radius und konstanter Geh�ausera�
dius�� F�ur alle drei galten bei der Auslegung dieselben Ausgangswerte �siehe Tabelle 	����

Verdichtereintritt�
Temperatur T� ������ K
Druck p� 
�	�� Pa

Drehzahl n 	� �#s
Massenstrom �m ��� kg#s
Totaldruckverh�altnis �t ���



Tabelle 	��� Ausgangswerte f�ur die Auslegung

Nach der Auslegung im Betriebspunkt durch Fux in seiner Diplomarbeit �
�
Design case�� erfolgte

durch Wingelhofer die Berechnung f�ur verschiedene Betriebspunkte �
�
Analysis case��� wobei

folgende Unterschiede auftraten�

Der Massenstrom �m � ��� kg#s wurde bei allen drei Verdichtern in sehr guter N�aherung erreicht�
weil beim Verdichter mit konstantem Nabenradius die Pro�lw�olbung des mittleren Schnitts der
ersten Laufreihe und beim Verdichter mit konstantemmittleren Radius die des Nabenschnitts der
ersten Laufreihe gegen�uber den entsprechenden Verdichtern in ��� erh�oht wurde� Der Verdichter
mit konstantem Geh�auseradius blieb unver�andert�

��
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Die Wirkungsgrade aller drei Verdichter weisen ein niedrigeres Niveau auf� als dies bei der
Auslegung in ��� der Fall ist� Grund daf�ur ist� da� in ��� die Reibungsverluste in den Seitenwand�
grenzschichten nicht ber�ucksichtigt wurden�

Der Verdichter mit konstantem Nabenradius weist im Auslegungspunkt den h�ochsten Wirkungs�
grad aller drei Verdichter auf� gefolgt von dem mit konstantem mittleren Radius�

In der Tabelle 	�� sind die wichtigsten Parameter zusammengefa�t und einander gegen�uberge�
stellt�

Geometrie konstanter konstanter mittlerer konstanter
Nabenradius Radius Geh�auseradius

Totaldruckverh�altnis ��� �����
� ���
�	� �����
�
Massenstrom �kg#s� ������
� �������� ����	���

polytroper Wirkungsgrad 
p ���
�� ����
� ������
isentroper Wirkungsgrad 
s ������ ������ ����
�

Austrittstemperatur �total� �K� 	����� 	����� 	�
���
Austrittsdruck �total� �MPa� ���
��� ������� ���
�
�

relative Anstr�ommachzahl ������ ����	� ������

Tabelle 	��� Parameter der Verdichter im Auslegungspunkt ����

Abbildung 	��� Geometrie des Meridianschnittes mit konstantem Nabenradius

Abbildung 	��� Geometrie des Meridianschnittes mit konstantem mittleren Radius
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Abbildung 	��� Geometrie des Meridianschnitte mit konstantem Geh�auseradius

Die Abbildungen 	�� bis 	�� 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�auseradius�

In der Abbildung 	�� sind die isentropen Stufenwirkungsgrade aller drei Verdichter eingezeichnet�
Es l�a�t sich die Tendenz ersehen� da� die Wirkungsgrade mit steigender Stufenzahl abnehmen�
Dies liegt daran� da� mit k�urzer werdenden Schaufeln die Sekund�arverluste und die Auswirkung
der Randverluste immer mehr zunehmen�

Abbildung 	��� Isentrope Stufenwirkungsgrade der drei Verdichter

Dabei hat der Verdichter mit dem konstanten Geh�auseradius das niedrigste Niveau bei den isen�
tropen Stufenwirkungsgraden� woraus sich auch der niedrigste isentrope Gesamtwirkungsgrad
aller drei Verdichter erkl�aren l�a�t�


�� Kennfelder

Die mit dem Programm Hearsey �� berechneten Kennfelder der drei Verdichterkon�gurationen
sind im folgenden angegeben� Dabei stehen die einzelnen Kennlinien f�ur eine bestimmte Stellung
der Vorleitreihe und damit f�ur einen entsprechenden Abstr�omwinkel derselben�
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Um eine Kennlinie berechnen zu k�onnen� mu� in der Eingabedatei des Berechnungsprogrammes
nicht nur der entsprechende Abstr�omwinkel der Vorleitreihe eingegeben werden� es mu� auch
der Totaldruckverlustbeiwert� der sich durch die ge�anderte Anstr�omung des Pro�les ergibt� nach
dem im Kapitel � angegebenen Weg berechnet und in der Eingabedatei ge�andert werden� Die
Verbindung der einzelnen berechneten Betriebspunkte ergibt die Kennlinie�

Des weiteren sind in den Kennfeldern die Turbinenkennlinie �siehe Kapitel ���� und die Pump�
grenze nach dem Kriterium Diusionsfaktor D � ��	 �zur genauen De�nition des Diusions�
faktors siehe weiter unten� eingezeichnet� Die unteren Grenzen der Kennlinien ergeben sich
daraus� da� die Beschaufelung der Verdichter bei Massenstr�omen� die einer Machzahl M � �
entsprechen�

�
verstopft� ist� Bei dem verwendeten Programm ist dann eine Berechnung eines

Betriebspunktes mit einer konvergierenden L�osung nicht mehr m�oglich�

Die Bereiche der Abstr�omwinkel der Vorleitreihen zur Berechnung der Kennlinien ergaben sich
bei Vergr�o�erung der Abstr�omwinkel dadurch� da� der jeweils gr�o�te Winkel eines Kennfeldes�
derjenige war� der bei Einsetzen in das Berechnungsprogramm noch eine konvergierende L�osung
bei der Errechnung eines Betriebspunktes ergab� Die �au�erst rechte Kennlinie in jedem Kennfeld
entstand durch Verkleinerung des Abstr�omwinkels der Vorleitreihe�

Im �ubrigen f�allt auf� da� die Kennlinien aller drei Verdichter mit gr�o�er werdendem Abstr�omwin�
kel k�urzer werden� vor allem sinkt die Pumpgrenze bez�uglich des Turbinenbetriebspunktes �siehe
auch unten bei

�
Pumpgrenzenabstand��� Die Kennlinien werden mit gr�o�er werdendem Ab�

str�omwinkel auch steiler�

Es sei Abbildung 	�� noch einmal den berechneten Kennfeldern zum direkten Vergleich ge�
gen�ubergestellt�

Abbildung 	��� ����Charakteristiken einer Verdichterstufe mit verschiedenen Abstr�omwinkeln
der Vorleitreihe

Obwohl Abbildung 	�� nur f�ur eine Verdichterstufe mit einer verstellbaren Vorleitreihe g�ultig
ist� kann bereits hier die Abnahme von Massenstrom �Lieferzahl� und Totaldruckverh�altnis �Ar�
beitszahl� sowie die zunehmende Steilheit der Kennlinien bei zunehmendem Abstr�omwinkel ��

der Vorleitreihe ersehen werden�
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���� Verdichter mit konstantem Nabenradius

Abbildung 	�	� Verdichter mit konstantem Nabenradius� Isentroper Wirkungsgrad

Abbildung 	��� Verdichter mit konstantem Nabenradius� Totaldruckverh�altnis
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���� Verdichter mit konstantem mittleren Radius

Abbildung 	��� Verdichter mit konstantem mittleren Radius� Isentroper Wirkungsgrad

Abbildung 	�
� Verdichter mit konstantem mittleren Radius� Totaldruckverh�altnis
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���� Verdichter mit konstantem Geh�auseradius

Abbildung 	���� Verdichter mit konstantem Geh�auseradius� Isentroper Wirkungsgrad

Abbildung 	���� Verdichter mit konstantem Geh�auseradius� Totaldruckverh�altnis
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�� Nabentotwasser

Wie bereits in Kapitel ��� ausgef�uhrt� soll Nabentotwasser in einer Str�omungsmaschine vermie�
den werden� da es zu Wirbelbildung f�uhren kann und damit Energieverluste hervorruft�

In der vorliegenden Arbeit war daher zu untersuchen� ob bei Verstellung der Vorleitreihe sich
eine derartige Kombination ergeben k�onnte� da� Nabentotwasser auftritt� Die �Uberlegungen
wurden dabei nur f�ur Schaufeln mit gerader Hinterkante vorgenommen� da die Schaufeln einer
Vorleitreihe eines Verdichters im wesentlichen gerade sind�

Zun�achst sei der Zustand des minimalen Radienverh�altnisses bei Leitradaustritt untersucht�

Abbildung 	���� Minimales Radienverh�altnis bei Leitradaustritt

In Abbildung 	��� ist auf der Ordinate das minimale Radienverh�altnis aufgetragen� das in diesem
Fall dem Verh�altnis von Nabenradius zu Geh�auseradius am Austritt aus der Vorleitreihe f�ur die
drei Verdichter entspricht� Diese Verh�altnisse sind im Diagramm durch Linien dargestellt� wobei
die Linienl�ange dem Verstellbereich der Vorleitreihe des jeweiligen Verdichters entspricht� Der
auf der Abszisse aufgetragene Abstr�omwinkel wird von der Achsrichtung weg gez�ahlt�

Die in Abbildung 	��� eingezeichnete Kurve gibt an� ob Nabentotwasser bei Austritt der
Str�omung aus dem Leitrad auftritt oder nicht �siehe hiezu auch Kapitel ����� Alle drei Verdichter
liegen mit ihren Verstellbereichen und Radienverh�altnissen links und oberhalb dieser Kurve� es
besteht daher nicht die Gefahr von Nabentotwasser in dieser Form� Lediglich der Verdichter mit
konstantem Geh�ausedurchmesser k�onnte bei sehr gro�em Abstr�omwinkel rechts dieser Kurve
in das Gebiet des Nabentotwassers kommen� Die beiden anderen Verdichter bleiben selbst bei
gro�em Abstr�omwinkel oberhalb der Kurve und damit au�erhalb des Nabentotwassergebietes�
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Etwas anders verh�alt es sich bei der M�oglichkeit der Bildung von Nabentotwasser im schaufello�
sen Raum hinter dem Leitrad� Wie in den Abbildungen 	�� bis 	�� ersichtlich� liegt zwischen der
Hinterkante der Vorleitreihe und der Vorderkante der ersten Laufreihe bei allen drei Verdichtern
eine gr�o�ere Distanz� die daraufhin zu untersuchen ist� ob in ihr Nabentotwasser auftreten kann�

Abbildung 	���� Kritisches Radienverh�altnis f�ur schaufellosen Raum hinter dem Leitrad

Das in Abbildung 	��� auf der Abszisse aufgetragene kritische Radienverh�altnis entspricht dem
Radienverh�altnis in Abbildung 	���� und daher sind auch dieselben Radienverh�altnisse der drei
Verdichter mit ihren jeweiligen Verstellbereichen eingetragen� Auch in diesem Fall ergibt sich�
da� die Verstellbereiche aller drei Verdichter links von der Kurve positioniert sind und deswegen
kein Nabentotwasser im schaufellosen Raum hinter der Vorleitreihe auftritt� Zwar k�onnte in
diesem Fall bereits ein gr�o�erer Abstr�omwinkel zu einer Totwasserbildung f�uhren� doch sind die
eingezeichneten Verstellbereiche diejenigen� die bei der Kennfeldberechnung noch konvergierende
L�osungen bei der Betriebspunkterrechnung ergaben�


�� Wirkung des Abstr�omwinkels der Vorleitreihe

Die Wirkung des Abstr�omwinkels der Vorleitreihe soll nun f�ur den Totaldruckverlustbeiwert und
den Massenstrom untersucht werden�


���� Zusammenhang Totaldruckverlustbeiwert und Abstr�omwinkel

In Abbildung 	��� sind f�ur die zu untersuchenden Verdichter mit konstantem Nabenradius� kon�
stantem mittleren Radius und konstantem Geh�auseradius die Linien f�ur den Zusammenhang
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zwischen Abstr�omwinkel der Vorleitreihe und dem berechneten Totaldruckverlustbeiwert aufge�
tragen�

Abbildung 	���� Totaldruckverlustbeiwert in Abh�angigkeit vom Abstr�omwinkel

Die dargestellten Linien haben ihre tiefsten Punkte beim Auslegungspunkt des jeweiligen Ver�
dichters� Dieser Druckverlustbeiwert der Grundstellung der Vorleitreihe ist der erh�ohte Pro�l�
verlustbeiwert der Schaufel in der Ausgangsstellung� Die zufolge der Inzidenz hervorgerufene
Steigerung der Totaldruckverlustbeiwerte wurde nach dem in Kapitel � dargestellten Verfahren
f�ur den Pro�lverlust durchgef�uhrt �siehe auch Kapitel �����

Die Punkte links vom Auslegungspunkt bei allen drei Linien ergeben sich durch eine Verklei�
nerung des Abstr�omwinkels� wodurch ein R�uckensto� entsteht� der aber l�angst nicht so eine
hohe Steigerung des Totaldruckverlustbeiwertes zur Folge hat wie ein Bauchsto�� Dieser tritt
auf� wenn der Abstr�omwinkel �uber die Grundstellung der Vorleitreihe hinaus vergr�o�ert wird
�Linien rechts vom Auslegungspunkt in Abbildung 	����� Zum besseren Verst�andnis siehe auch
Abbildung 	����

Bei Vergleich der drei Linien f�allt auf� da� die Linie f�ur den Verdichter mit dem konstanten
Nabenradius den �achsten Verlauf aufweist� die Linie f�ur den Verdichter mit dem konstanten
Geh�auseradius den steilsten� Die Linie f�ur den Verdichter mit dem konstanten mittleren Radius
liegt dazwischen� Die unterschiedliche Steilheit der Linien l�a�t sich durch deren Berechnung
erkl�aren�

Wie die Berechnung gezeigt hat� unterscheiden sich die Abstr�ommachzahlenM� nicht sonderlich
voneinander� Sie liegen im Bereich von M� � ��������	� Somit f�allt in Gleichung ���� die Ab�
str�ommachzahl nicht sonderlich ins Gewicht� Bis auf den Str�omungswirkungsgrad 
ST sind alle
anderen vorkommenden Werte konstant� Daher mu� die Berechnung des Str�omungswirkungs�
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Ausgangsstellung
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Abbildung 	���� R�uckensto� � Ausgangsstellung � Bauchsto�

grades nach ���� n�aher betrachtet werden� Nach Kapitel ��� ist die Berechnung von 
ST vor
allem vom Wert �� abh�angig� daher sei noch einmal Gleichung ���� in Erinnerung gerufen�
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Darin sind die Winkel ��m und ��m die Metallwinkel der Vorleitreihe und �� der Anstr�omwinkel
bzw� ���des� der Anstr�omwinkel� der sich durch die Vorleitreihenverstellung in bezug auf das
Schaufelpro�l ergibt �siehe hierzu auch Abbildung 	�����

Der Term d�t ist das Verh�altnis des Durchmessers der Pro�lnase zur Teilung der Beschaufe�
lung� Dieses Verh�altnis charakterisiert die Geometrie der Schaufelvorderkante� Je gr�o�er dieses
Verh�altnis ist� umso unemp�ndlicher reagiert das Schaufelpro�l auf eine Falschanstr�omung� In
dieser Arbeit ist der Durchmesser der Schaufelvorderkante d f�ur alle drei Verdichter mit � mm
gleich� Mit Hilfe von Tabelle ��� in Kapitel ����	 kann man erkennen� da� der Verdichter mit dem
konstanten Nabenradius mit dem gr�o�ten Verh�altnis d�t aller drei Verdichter unemp�ndlicher
auf Falschanstr�omung reagiert�

Betrachtet man nun in obiger Gleichung den Term �cos��m� cos��m���� dann charakterisiert
dieser die

�
mittlere Beschleunigung� des Turbinengitters� Dabei haben Gitter mit st�arkerer

Beschleunigung� also mit gr�o�erer Umlenkung� eine geringere Emp�ndlichkeit gegen�uber ei�
ner Falschanstr�omung� Deshalb sind die einzelnen Vorleitreihen unterschiedlich emp�ndlich ge�
gen�uber einer eventuellen Falschanstr�omung�

Der Verdichter mit dem konstanten Nabenradius weist die gr�o�te Umlenkung der Vorleitreihe
auf und hat daher bei inzidenzbehafteter Anstr�omung die niedrigsten Totaldruckverlustbeiwerte�
Der Verdichter mit dem konstanten Geh�auseradius hat die geringste Umlenkung der Vorleitrei�
he und entsprechend den steileren Verlauf der Totaldruckverlustbeiwerte bei Verstellung der
Vorleitreihe�


���� Zusammenhang zwischen Massenstrom und Abstr�omwinkel

Im Gegensatz zum vorhergehenden Unterkapitel kann in diesem Fall keine einfache formelm�a�ige
Erkl�arung f�ur den Verlauf der Linien in Abbildung 	��	 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 Abstr�omwinkel einen
h�oheren Massenstrom auf�

An dieser Stelle sei auch erw�ahnt� da� die Grenze der Vergr�o�erung des Abstr�omwinkels jeweils
durch das Berechnungsprogramm gegeben war� Der Abstr�omwinkel wurde solange vergr�o�ert�
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wie das Programm konvergierende L�osungen bei der Betriebspunktberechnung ergab� Bei den
Verdichtern mit dem konstanten Nabenradius und dem konstanten mittleren Radius k�onnen
dadurch Abstr�omwinkel erreicht werden� die um ��� gr�o�er als der Abstr�omwinkel der Grund�
einstellung sind� Bei dem Verdichter mit dem konstanten Geh�auseradius kann nur ein um ���

gr�o�erer Abstr�omwinkel erreicht werden� da es noch zus�atzlich eine Bedingung f�ur den Wert ��
gibt und diese bei ��� nicht mehr erf�ullt w�are�

Die Grenze bei der Verkleinerung des Abstr�omwinkels wurde willk�urlich angenommen� doch gilt
nat�urlich auch hier� da� die entsprechende Bedingung f�ur �� erf�ullt sein mu��

Abbildung 	��	� Massenstrom in Abh�angigkeit vom Abstr�omwinkel

Nach Abbildung 	��	 ist der Massenstrom �m in etwa linear vom Abstr�omwinkel �� abh�angig� Die
in der Abbildung 	��	 eingetragenen minimalen Massenstr�ome haben sich durch die M�oglichkeit
der Errechnung einer konvergierenden L�osung durch das verwendete Berechnungsprogramm er�
geben� In der Realit�at sind durch Vorleitreihenverstellung geringere Massenstr�ome bzw� Massen�
stromverh�altnisse erreichbar �siehe auch Kapitel ��� Dies gilt f�ur alle nachfolgenden Diagramme�
in denen Massenstr�ome bzw� Massenstromverh�altnisse eingetragen sind�


�� Wirkungsgrad und Pumpgrenzenabstand

Die Wirkungsgrade der einzelnen Verdichterkon�gurationen werden als Funktion der erzielten
Massenstr�ome bei den jeweiligen Vorleitreihenstellungen dargestellt� um einen direkten Vergleich
des Wirkungsgradverhaltens bei Teillast zu erhalten�

Die in Abbildung 	��� aufgetragenen Gr�o�en 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 h�ochsten� gefolgt vom Ver�
dichter mit dem konstanten mittleren Radius� Der Verdichter mit dem konstanten Geh�auseradius
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 Diusionsfaktors bestimmt� Der Diusionsfaktor stellt ein
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Abbildung 	���� Wirkungsgrad in Abh�angigkeit vom Massenstrom

Ma� f�ur die Verz�ogerung von der maximalen Geschwindigkeit auf der Saugseite des Pro�ls auf
die Austrittsgeschwindigkeit dar und ist wie folgt de�niert�
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F�ur inkompressible Str�omung im Gitter kann dieser Zusammenhang auch durch die Str�omungs�
winkel �� und �� ausgedr�uckt werden und lautet dann�

D �

�
��

cos��
cos��

�
 
cos��
��

�tan�� � tan��� �	���

Oft wird die Pumpgrenze dort angesetzt� wo der Diusionsfaktor einen Wert von ��	 erreicht �sie�
he auch ������ Die Lage der Pumpgrenze wird zwischen den zwei benachbarten Betriebspunkten
angenommen� deren einer den Grenzwert des Diusionsfaktors �uberschreitet� der andere jedoch
nicht� Das Totaldruckverh�altnis 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 ausgef�uhrt wird� Dadurch wird das Anwachsen der
Grenzschichten am Pro�l durch die gro�e Verz�ogerung abgeschw�acht� die bei der Umlenkung
zur Achse hin entsteht�

Als Kenngr�o�e f�ur den Abstand des Auslegungspunktes von der Pumpgrenze wird oft die so�
genannte Pumpreserve �surge margin� angegeben� Diese ist auf verschiedenste Arten de�niert�
Je nach Verdichtertyp wird die eine oder andere De�nition verwendet� wobei die Steilheit der
Kennlinien einen wichtigen Ein�u� hat� Hier soll die De�nition� wie sie in ���� angegeben ist�
verwendet werden�
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�t steht f�ur das Totaldruckverh�altnis� �m f�ur den Massenstrom� Der Index PG kennzeichnet
den Betriebspunkt an der Pumpgrenze� AP steht f�ur den Auslegungspunkt� Die Verh�altnisse
aus Totaldruckverh�altnis und Massenstrom im Auslegungspunkt und den Betriebspunkten bei
den verschiedenen Vorleitreihenstellungen ergeben sich durch die in Kapitel ��� angegebene
asymptotische N�aherung der Turbinenkennlinie�

In den beiden Abbildungen 	��� und 	��
 ist der Pumpgrenzenabstand �surge margin in Prozent�

�uber dem Massenstrom bzw� dem Massenstromverh�altnis aufgetragen�

Abbildung 	���� Zusammenhang Pumpgrenzenabstand � Massenstrom

In Abbildung 	��� sind die Linien f�ur die Pumpgrenzenabst�ande �uber den gesamten Verstellbe�
reich der Vorleitreihe der jeweiligen Verdichter aufgetragen� Aus dieser Abbildung ist unmittelbar
ersichtlich� da� der Verdichter mit dem konstanten Geh�auseradius den gr�o�ten Pumpgrenzen�
abstand aufweist� gefolgt vom Verdichter mit dem konstanten mittleren Radius� Der Verdichter
mit dem konstanten Nabenradius weist den geringsten Pumpgrenzenabstand auf�

Die Abbildung 	��
 zeigt im wesentlichen dasselbe wie Abbildung 	���� nur da� hier der Massen�
strom auf den Auslegungspunkt normiert ist� Auallend an dieser Darstellung ist� da� der Abfall
der Linien der Pumpgrenzenabst�ande des Verdichters mit dem konstanten Nabenradius und des
Verdichters mit dem konstanten Geh�auseradius etwa gleich verl�auft� w�ahrend der Verdichter mit
dem konstanten mittleren Radius eine etwas �achere Linie aufweist�

Die wesentliche Aussage der Abbildungen 	��� und 	��
 liegt darin� da� die Tendenz der Pump�
grenzenabst�ande auch bei Verstellung der Vorleitreihe beibehalten bleibt� d�h�� da� der Ver�
dichter mit dem konstanten Nabenradius immer den geringsten Pumpgrenzenabstand aufweist
und der Verdichter mit dem konstanten Geh�auseradius den h�ochsten� Daraus kann abgeleitet
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Abbildung 	��
� Zusammenhang Pumpgrenzenabstand � normierter Massenstrom

werden� da� ein Verdichter mit einem Meridianquerschnitt� der im vorderen Bereich einen kon�
stanten Geh�auseradius und im hinteren Bereich einen konstanten Nabenradius hat� die Vorteile
der jeweiligen Verdichter miteinander vereint�


�
 Di�usionsfaktoren und Arbeitszahlen

Im folgenden werden f�ur die drei zu untersuchenden Verdichterkon�gurationen die Verl�aufe der
Diusionsfaktoren und der Arbeitszahlen f�ur die einzelnen Stufen dargestellt� Dabei sollen auch
grunds�atzliche �Uberlegungen zum qualitativen Verlauf der Kurven angestellt werden�


�
�� Di�usionsfaktoren

Die Werte f�ur die Diusionsfaktoren wurden jeweils nur an den Leitreihen bestimmt� da nur an
diesen der Diusionsfaktor D � ��	 auftritt� Die Diusionsfaktoren wurden au�erdem f�ur jeweils
vier verschiedene Einstellungen abgelesen� n�amlich f�ur die Betriebspunkte bei der Grundeinstel�
lung des Abstr�omwinkels der Vorleitreihe �Auslegungspunkt� und bei den Betriebspunkten� die
sich durch die Turbinenkennlinie bei den gr�o�tm�oglichen Abstr�omwinkeln der Vorleitreihe erge�
ben� Zu diesen zwei Verl�aufen von Diusionsfaktoren kommen noch zwei zus�atzliche� wenn die
Diusionsfaktoren der obigen Kennlinien an der Pumpgrenze abgelesen werden�

Die Zuordnung zu den einzelnen Verl�aufen in den Diagrammen erfolgt �uber Symbole mit nach�
gestellten Buchstaben �AP f�ur Auslegungs� bzw� Betriebspunkt und PG f�ur Pumpgrenze� und
Winkelangaben f�ur die eingestellten Abstr�omwinkel der Vorleitreihe� Den Verl�aufen der Diusi�
onsfaktoren bei allen drei Verdichtern ist gemeinsam� da� die Linien f�ur die Betriebspunkte und
die f�ur 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 ���� durchgef�uhrten diskreten Stufung der Pro�lw�olbung zur�uckf�uhren�
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Abbildung 	���� Diusionsfaktoren bei Verdichter mit konstantem Nabenradius

Abbildung 	���� Diusionsfaktoren bei Verdichter mit konstantem mittleren Radius

Abbildung 	���� Diusionsfaktoren bei Verdichter mit konstantem Geh�auseradius
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Die Linien liegen im vorderen Teil der Verdichter einigerma�en eng beieinander� Bei zunehmender
Stufenzahl liegt der Verlauf der Diusionsfaktoren f�ur die Pumpgrenzen h�oher als der f�ur die
Betriebspunkte�

Wenn man den Verl�aufen der Diusionsfaktoren der drei Verdichter eine Tendenz zuordnete�
w�urde man ohne weiteres aussagen k�onnen� da� die Diusionsfaktoren 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 schw�achste
Tendenz� der Verdichter mit dem konstanten mittleren Radius hat schon eine etwas st�arkere�
der Verdichter mit dem konstanten Geh�auseradius die st�arkste Tendenz des Anstiegs der Diu�
sionsfaktoren�

In diesem Zusammenhang sei auch noch erw�ahnt� da� die Werte der Diusionsfaktoren am Be�
ginn des Verdichters mit dem konstanten Nabenradius am gr�o�ten� jenes mit dem konstanten
mittleren Radius schon etwas kleiner und jenes mit dem konstanten Geh�auseradius am klein�
sten sind� Insgesamt ist das Niveau der Diusionsfaktoren beim Verdichter mit dem konstanten
Nabenradius am h�ochsten und sinkt zum Verdichter mit dem konstanten Geh�auseradius hin
ab� Das erkl�art auch den gr�o�eren Pumpgrenzenabstand beim Verdichter mit dem konstanten
Geh�ause� Dabei geht bei Auslegungsdrehzahl unter Vorleitreihenverstellung die Instabilit�at vom
hinteren Verdichterteil aus�

Weiters f�allt in den Abbildungen 	��� bis 	��� auf� da� die Linien f�ur die Diusionsfaktoren der
Grundstellung der Vorleitreihe sowohl f�ur den Auslegungspunkt als auch f�ur die Pumpgrenze
in den vorderen zwei Dritteln der Verdichter �uber den Linien f�ur die Diusionsfaktoren der
jeweils maximalen Auslenkung der Vorleitreihe liegen� Im hinteren Drittel stimmen die Linien
der Pumpgrenzen ziemlich genau �uberein� w�ahrend die Linien der Betriebspunkte bei maximaler
Auslenkung �uber den Linien der Auslegungspunkte bei Vorleitreihengrundstellung zu liegen
kommen� Die Instabilit�at geht also auch bei Verstellung der Vorleitreihe immer vom hinteren
Teil des Verdichters aus�


�
�� Arbeitszahlen

In den Abbildungen 	��� bis 	��� sind die Verl�aufe der Arbeitszahlen der drei Verdichterkon�
�gurationen �uber der jeweiligen Stufe aufgetragen� Die Werte der Arbeitszahlen wurden f�ur
die mittlere Stromlinie eines jeden Verdichters bestimmt� Die Arbeitszahl ist ein Ma� f�ur die
Stufenbelastung und ihre De�nition lautet�

� �
au
u�

�	���

Der Wert au steht dabei f�ur die Umfangsarbeit und u f�ur die Umfangsgeschwindigkeit� die hier
mit dem jeweiligen Radius der mittleren Stromlinie berechnet wurde� Dadurch sind die Ar�
beitszahlen der Verdichter miteinander vergleichbar� es mu� aber darauf geachtet werden� da�
keine falschen R�uckschl�usse bez�uglich der Umfangsarbeiten gemacht werden� Die Arbeitszahlen
wurden� analog zu den Diusionsfaktoren� f�ur den Auslegungspunkt bei der Grundstellung der
Vorleitreihe und den Betriebspunkt bei der extremen Vorleitreihenverstellung bzw� f�ur die diesen
Kennlinien entsprechenden Pumpgrenzen festgestellt� Die Zuordnung zu den einzelnen Verl�aufen
erfolgt wie bei den Diusionsfaktoren �uber Symbole und Abstr�omwinkel der Vorleitreihe� Der
tendenzielle Verlauf der Arbeitszahlen ergibt sich aus der Meridiangeometrie der einzelnen Ver�
dichter� Auch hier gilt� da� die starken Schwankungen der Werte in den einzelnen Stufen durch
die diskrete Stufung der Pro�lw�olbung bedingt sind�
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Abbildung 	���� Arbeitszahlen bei Verdichter mit konstantem Nabenradius

Abbildung 	���� Arbeitszahlen bei Verdichter mit konstantem mittleren Radius
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Abbildung 	���� Arbeitszahlen bei Verdichter mit konstantem Geh�auseradius

Analog zu den Diagrammen 	��� bis 	��� f�ur die Verl�aufe der Diusionsfaktoren ist es auch bei
den Darstellungen f�ur die Arbeitszahlen so� da� die Linien qualitativ denselben Verlauf aufwei�
sen� Wiederum liegen die Werte f�ur Auslegungs � und Betriebspunkt bzw� f�ur die Pumpgrenzen
eng beieinander� teilweise stimmen sie sogar �uberein� Der auallendste Unterschied ist� da� f�ur
die extreme Vorleitreihenstellung die Werte der Arbeitszahlen der ersten Stufe jedes Verdichters
eklatant niedriger sind als f�ur die Ausgangsstellung der Vorleitreihe� Die Vorleitreihenverstellung
beein�u�t also nur die Arbeitszahl � und damit die Umfangsarbeit der ersten Stufe� l�a�t aber
die restlichen Stufen der Verdichter unbeein�u�t� abgesehen davon� da� die Arbeitszahlen an
der Pumpgrenze im Niveau h�oher liegen�

Bez�uglich einer Tendenz des Anstieges der Arbeitszahlen �uber den Verdichterverlauf ist festzu�
stellen� da� 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 schw�acher� w�ahrend beim Verdichter mit dem konstanten Geh�auseradius
die Arbeitszahl entlang der Verdichterl�ange tendenziell gleich bleibt� Es sei an dieser Stelle noch
einmal an die Geometrien der jeweiligen Verdichter in den Abbildungen 	�� bis 	�� und den
Verl�aufen ihrer Stromlinien erinnert� um zu vermeiden� da� eine falsche Vorstellung �uber die
tats�achlichen Umfangsarbeiten vorliegt�


�� �� � � Charakteristiken

Es sei zun�achst die Formel f�ur die �� � � Charakteristik� wie sie bereits in Kapitel � angef�uhrt
wurde� noch einmal zur Erinnerung angeschrieben�

� � �� ��KU� tan�� � tan��� �	���
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Wie ebenfalls im entsprechenden Kapitel ausgef�uhrt und dargestellt� sinkt die �� � � Charakteri�
stik einer Verdichterstufe� wenn deren Vorleitreihe einen gr�o�eren Abstr�omwinkel �� einnimmt�

In den Abbildungen 	��	 und 	��� sind die �� � � Charakteristiken der drei Verdichter f�ur die
Kennlinien bei der jeweiligen Grundstellung der Vorleitreihe und f�ur den durch die angenommene
Turbinenkennlinie sich einstellenden Betriebspunkt bei der extremen Stellung der Vorleitreihe
dargestellt� Die Charakteristiken wurden f�ur die mittlere Stromlinie bestimmt� wobei � und �
jeweils am Rotoraustritt festgelegt wurden� Die Charakteristiken wurden durch Bestimmung
der Arbeitszahl und der Durch�u�zahl mehrerer Punkte auf der jeweiligen Kennlinie festgelegt�
Die Zuordnung der einzelnen Charakteristiken erfolgt �uber Symbole und die Winkelangabe des
Abstr�omwinkels �� der Vorleitreihe�

Es sei beim Vergleich der beiden Abbildungen unbedingt darauf hingewiesen� da� die Abszissen
dieser Diagramme sich in ihrer Skalierung sehr stark unterscheiden�

Abbildung 	��	� �� � � Charakteristik der jeweils ersten Stufe der drei Verdichter

Die �� � � Charakteristiken der ersten Stufe sind extrem schmal� d�h�� da� deren Arbeitsbereich
extrem schmal ist� Dies kann mit der diskreten Auslegung der Stufen der Verdichter in Zu�
sammenhang gebracht werden� die oensichtlich zu schmalen Arbeitsbereichen f�uhrt� Der ganz
linke Punkt der Charakteristiken ist dabei der Punkt der Pumpgrenze� der ganz rechte der
Auslegungs� oder Betriebspunkt�

Beim Schlie�en der Vorleitreihe durch Vergr�o�ern des Abstr�omwinkels kommt es in der ersten
Stufe zu einer starken Reduktion der Arbeitszahl � �vgl� auch die Abbildungen 	��� bis 	�����
Dadurch wird nat�urlich auch das Stufendruckverh�altnis der ersten Stufe erheblich reduziert�
Daraus folgt� da� der geringere Anstieg des Druckes in der ersten Stufe zu einem geringeren
Anstieg der Dichte der Luft f�uhrt� Nach Gleichung �	�	�

�m

A
� cm �	�	�
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kann es bei Reduktion von �m�A zufolge der Vorleitreihenverstellung durch die Abnahme der
Dichte  sogar zu einem Anstieg der Meridiangeschwindigkeit cm und damit der Lieferzahl �
kommen�

���
�� �m�kg�s� cm�m�s� �kg�m��

�� �������� ��
��� ������

�� �
������ ������ ������

�	 ����	��
 ������ �����


Tabelle 	��� Meridiangeschwindigkeit und Dichte des Verdichters mit konstantem Nabenradius

In der Tabelle 	�� sind f�ur den Verdichter mit dem konstanten Nabenradius exemplarisch der
Massenstrom �m� die Meridiangeschwindigkeit cm und die Dichte  f�ur verschiedene Stellungen
der Vorleitreihe eingetragen� Die Werte gelten f�ur den Austritt aus dem Rotor der ersten Stufe
auf der mittleren Stromlinie� Die angegebenen Werte� die der Ausgabedatei des Berechnungs�
programmes entnommen wurden� best�atigen die obigen Aussagen� wonach bei abnehmendem
Massenstrom die Meridiangeschwindigkeit zunimmt� die Dichte jedoch abnimmt�

In der Abbildung 	��	 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 schlu�endlich die des Verdichters mit dem konstanten
Geh�auseradius� Die Charakteristiken des Verdichters mit dem konstanten mittleren Radius liegen
au�erdem in bezug auf die Arbeitszahl � niedriger als die Charakteristiken der beiden anderen
Verdichter�

Abbildung 	���� �� � � Charakteristik der letzten Stufe der drei Verdichter

In Abbildung 	��� liegen die Charakteristiken der Verdichter bei beiden Vorleitreihenstellungen
praktisch �ubereinander� Dies ist ein eindeutiger Hinweis daf�ur� da� die Verstellung der Vorleitrei�
he keinen Ein�u� auf die hinteren Stufen eines Verdichters mehr hat� Die Charakteristiken sind
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dabei auch um einiges l�anger als in Abbildung 	��	� was bedeutet� da� der Arbeitsbereich der
hinteren Stufen gr�o�er ist als der der vorderen�

Auch hier gilt� da� der ganz linke Punkt der Charakteristiken jeweils die Pumpgrenze und der
ganz rechte Punkt den Auslegungs � bzw� den Betriebspunkt darstellt� Interessant dabei ist� da�
die Charakteristiken der extremen Vorleitreihenstellungen h�oher sind und damit mehr nach links
weisen als die Charakteristiken der Grundstellungen der Vorleitreihen� Dies stellt eine Umkeh�
rung zu Abbildung 	��	 dar� wo die Charakteristiken der extremen Vorleitreihenstellung rechts
unterhalb der Charakteristiken der Vorleitreihengrundstellung zu �nden sind� Dies h�angt damit
zusammen� da� die Umfangsarbeit und damit die Arbeitszahl zum Verdichterende hin gr�o�er
werden� wenn sich der Verdichter auf seiner Kennlinie der Pumpgrenze n�ahert� Die Abbildun�
gen 	��� bis 	��� belegen dies�

Ein weiterer Unterschied zu Abbildung 	��	 besteht in Abbildung 	��� darin� da� der Verdichter
mit dem konstanten Nabenradius sich nun ganz rechts be�ndet und der Verdichter mit dem
konstanten Geh�auseradius ganz links� Der Verdichter mit dem konstanten mittleren Radius
liegt dazwischen und mit dem Niveau der Arbeitszahl h�oher als die beiden anderen Verdichter�
w�ahrend er in der vorherigen Abbildung tiefer lag�


� Verlauf der Machzahlen

Bei den hier ausgewerteten Machzahlen handelt es sich um die Machzahlen der Relativstr�omung
�Mw � w�a�� Der Verlauf der Machzahlen wurde f�ur alle drei Verdichter bei der mittleren
Stromlinie f�ur den Auslegungs � und Betriebspunkt bei der Grundstellung der Vorleitreihe und
deren extreme Stellung festgestellt� und zwar f�ur die Rotorpositionen am Gittereintritt� da dort
die gr�o�ten Ver�anderungen der Machzahlen erkennbar waren� Die mittlere Stromlinie wurde
aufgrund der �Uberlegung gew�ahlt� da� eine Versperrung des Verdichters sicher dann eintritt�
wenn entlang der Schaufelh�ohe an mehreren Positionen Machzahl Mw � � auftritt� Bei der

�au�ersten Stromlinie tritt zwar vor allen anderen Stromlinien Mw � � auf� doch w�urde dies
nur den Beginn der Versperrung festlegen� Au�erdem wurde der Machzahlverlauf auch f�ur den
tiefsten Punkt der jeweiligen Kennlinie� bei dem im Verdichter Machzahl Mw � � erreicht wird
und somit die Sperrgrenze auftritt� Zur Berechnung der Kennlinien sei gesagt� da� Punkte auf
der Kennlinie solange berechnet wurden� solange das Berechnungsprogramm eine konvergierende
L�osung lieferte� Die Auswertung der Machzahlen am tiefsten Punkt der Kennlinie zeigte aber�
da� die Machzahlen den Wert Mw � � auf der mittleren Stromlinie nicht erreichen�

Die in den Abbildungen angegebenen Abk�urzungen bedeuten f�ur AP Auslegungs� oder Betrieb�
spunkt und f�ur SG Sperrgrenze�

Die Machzahlen in Abbildung 	���� wie auch in den Abbildungen 	��
 und 	���� sind am Ver�
dichtereintritt h�oher als am Verdichteraustritt� Dabei sind die Verl�aufe der Machzahlen bei
Auslegungspunkt und Sperrgrenze bei einer Winkelstellung nahezu gleich� erst nach etwa ei�
nem Drittel des Verdichters teilen sich die Verl�aufe zunehmend voneinander� Dabei steigen die
Machzahlverl�aufe f�ur die Sperrgrenze gegen Ende des Verdichters sichtbar an� w�ahrend die Mach�
zahlverl�aufe f�ur Auslegungs � und Betriebspunkt abnehmen�

Der Vergleich der Verl�aufe der einzelnen Verdichter ergibt� da� das Niveau der Machzahlen beim
Verdichter mit dem konstanten Geh�auseradius �uber die Verdichterl�ange gesehen am h�ochsten ist�
gefolgt vom Verdichter mit dem konstanten mittleren Radius� Au�erdem liegen beim Verdichter
mit dem konstanten Geh�auseradius s�amtliche Machzahlverl�aufe eng beieinander�
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Abbildung 	���� Machzahlverlauf des Verdichters mit konstantem Nabenradius

Abbildung 	��
� Machzahlverlauf des Verdichters mit konstantem mittleren Radius
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Abbildung 	���� Machzahlverlauf des Verdichters mit konstantem Geh�auseradius

b

Verdichterlänge

1

Mw

a

Abbildung 	���� Schematische Darstellung des Machzahlverlaufs entlang der Verdichterl�ange

Nach der Abbildung 	��� in Anlehnung an ��� ist der �uber die Verdichterl�ange abnehmende
Verlauf der Machzahl durchaus richtig �Kurve a�� Doch ist es so� da� bei der Sperrgrenze die
Machzahl entlang der Verdichterl�ange einen ansteigenden Verlauf aufweisen m�usste und zumin�
dest am Verdichterende Machzahl Mw � � erreicht wird �Kurve b�� Dies ist aber hier nicht der
Fall� Das verwendete Berechnungsprogramm kann die Sperrgrenze nicht genau berechnen�
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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 Gegen�uberstelllungen in Diagrammen bez�uglich erreichbarer Massenstromverh�altnisse
und eingestellten Winkeln der Vorleitreihe bzw� bez�uglich des polytropen Wirkungsgrades und
des Massenstromverh�altnisses�

��� Tabellarischer Vergleich der Verdichter

Die Tabelle ��� ist eine Gegen�uberstellung von Werten von Verdichtern mit Vorleitreihenverstel�
lung bzw� mit Leitreihenverstellung zu den errechneten Werten der in dieser Arbeit behandelten
Verdichter� Es werden dabei die Verh�altnisse der Massenstr�ome und der Wirkungsgrade der
maximal m�oglichen Verstellung der Vorleitreihe zu ihrer Grundstellung angegeben� Zus�atzlich
erfolgt auch die Angabe des Winkels ��IGV � der die Dierenz zwischen den eingestellten Vor�
leitreihenwinkeln bei maximaler Verstellung und der Grundstellung angibt�

Die Angabe der Werte erfolgte� soweit sie in der Literatur eruierbar waren�

� 	m
	m�
�min ��� � ��� �min ��� ��IGV �

�� Bemerkungen

Verd� mit konst� Nabenradius ��
� ���� �� IGV

Verd� mit konst� mittleren Radius ��
� ���� �� IGV

Verd� mit konst� Geh�auseradius ��
� ���� �� IGV

Verdichter nach �	� � � �� IGV

Verdichter nach ��� ��� � � IGV

Verdichter nach ���� ���� � �� IGV  � LE

Verdichter nach ���� ���� ���
 �� IGV

Verdichter nach ���� ���������	� ���������
� � IGV  � LE

Verdichter nach ��	� ���� � �� IGV

Tabelle ���� Vergleich der Verdichter

In der Spalte
�
Bemerkungen� steht

�
IGV� f�ur Verstellung nur der Vorleitreihe� beim Zusatz

�
 ��LE� wird zur Vorleitreihe zus�atzlich eine entsprechende Anzahl an Leitreihen verstellt� Der
Verdichter nach ���� hat bei seiner zweiten Angabe Wertebereiche f�ur die Massenstrom� und
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Wirkungsgradverh�altnisse� da die Vorleitreihe und die f�unf Leitreihen nach verschiedenen Ver�
stellgesetzen eingestellt wurden�

��� Vergleich der Verdichter hinsichtlich des Massenstrom�

verh�altnisses

In Abbildung ��� ist das erzielbare Massenstromverh�altnis der Verdichter auf der Ordinate auf�
getragen� Auf der Abszisse ist die Dierenz aus dem tats�achlich eingestellten Winkel der Vor�
leitreihe zum Winkel der Grundposition derselbigen aufgetragen� Zus�atzlich 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 gegen�uberzustellen und damit eine Sinnhaftigkeit der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse
darlegen zu k�onnen�

Abbildung ���� Massenstromverh�altnis �uber Dierenz der Abstr�omwinkel zu IGV�Grundposition

Der im Diagramm durch die schwarzen Dreiecke symbolisierte Verdichter ist in der Literatur
unter Position ��	� zu �nden� Es handelt sich dabei um einen �	 � stu�gen Axialverdichter� der
in einer Kraftwerksgasturbine eingesetzt wird� mit verstellbarer Vorleitreihe und keinen weiteren
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verstellbaren Leitreihen� Der Meridianschnitt des Verdichters in ��	� 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 durchgef�uhrt� Dieser Verdichter
hat gegen�uber den in dieser Arbeit behandelten Verdichtern ein etwas h�oheres Druckverh�altnis�

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 �uber den Verdichter
nach ��	� aus der Literatur �uberein� nur hat der Verdichter nach ��	� einen etwas mehr als doppelt
so gro�en Verstellbereich der Vorleitreihe und es k�onnen auch weitaus niedrigere Massenstrom�
verh�altnisse erreicht werden� Der Verlauf des Verdichters mit dem konstanten Geh�auseradius ist
in Abbildung ��� eingetragen� doch wird er von den anderen Verl�aufen verdeckt� Interessant ist�
und dies gilt generell� da� mit zunehmendem Abstr�omwinkel das Massenstromverh�altnis immer
st�arker sinkt�

Der durch die wei�en Quadrate symbolisierte Verdichter ist in der Literatur unter ���� genauer
beschrieben� Bei diesem handelt es sich ebenfalls um einen Verdichter einer Kraftwerksgasturbi�
ne� der aber neben einer verstellbaren Vorleitreihe noch zwei zus�atzliche verstellbare Leitreihen
aufweist� Insgesamt hat dieser Verdichter �� Stufen� Der Meridianschnitt dieses Verdichters hat
ein �ahnliches Aussehen wie der nach ��	�� n�amlich im vorderen Bereich einen konstanten mittle�
ren Radius und im hinteren Bereich einen konstanten Nabenradius� Ebenso wie beim Verdichter
nach ��	� 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 Druckverh�altnis im Auslegungspunkt
dieses Verdichters ist mehr als doppelt so gro� als bei den anderen vier Verdichtern�

Der Verdichter nach ���� hat einen sehr gro�en Bereich der Einstellbarkeit der Vorleitreihe� Dies
h�angt mit der Tatsache zusammen� da� eben mehrere Leitreihen verstellbar sind� Es kann ein
Massenstromverh�altnis von unter �� Prozent des Massenstromes im Auslegungspunkt erreicht
werden� Insgesamt gilt� da� die entstehende Linie steiler abf�allt als die Linien der anderen vier
Verdichter�

��� Vergleich der Verdichter hinsichtlich des polytropen Wir�

kungsgrades

Die Abbildung ��� zeigt den Zusammenhang zwischen dem Massenstromverh�altnis �aufgetragen
auf der Abszisse� und dem polytropen Wirkungsgrad �aufgetragen auf der Ordinate� der drei in
dieser Arbeit behandelten Verdichter und eines weiteren Verdichters nach ����� Auch in diesem
Fall sind die drei theoretischen Verdichter einem realen Verdichter gegen�ubergestellt�

Bei dem Verdichter nach ���� handelt es sich um einen �
 � stu�gen Axialverdichter� dessen
Meridianschnitt im wesentlichen einen konstanten mittleren Radius aufweist� Auch dieser Ver�
dichter ist f�ur eine Verwendung in einer Kraftwerksgasturbine vorgesehen� Im Gegensatz zum
vorigen Unterkapitel wurden aber hier keine Messungen durchgef�uhrt� sondern Berechnungen�
Beim Verdichter nach ���� sind neben der Vorleitreihe noch weitere Leitreihen verstellbar� Aus
Gr�unden der Vergleichbarkeit wurde aber nur die Kurve� die durch Verstellung der Vorleitreihe
entstand� aus ���� �ubernommen�

Es ist in Abbildung ��� deutlich erkennbar� da� der Verdichter nach ���� sowohl einen gr�osseren
Bereich des Massenstromverh�altnisses umfa�t als auch im Niveau des polytropen Wirkungsgra�
des um einige Prozentpunkte h�oher liegt als die drei anderen Verdichter�



KAPITEL 	� BEWERTUNG DER VERDICHTER ��

Abbildung ���� Polytroper Wirkungsgrad �uber Massenstromverh�altnis

Bei Betrachtung der Massenstromverh�altnisse in den Abbildungen ��� und ��� f�allt auf� da� die
Verdichter nach ���� und ��	�� bei denen nur die Vorleitreihe verstellt wurde� ein einstellbares
Massenstromverh�altnis von ungef�ahr �� bis �� Prozent des Massenstromes im Auslegungspunkt
erreichen� An dieser Stelle sei an den umgebauten Kraftwerksverdichter nach ��� erinnert �ver�
gleiche auch die Einleitung�� der ebenfalls nur eine verstellbare Vorleitreihe aufweist und ein
Massenstromverh�altnis von �� Prozent des Massenstromes im Auslegungspunkt erreicht� Daher
scheint dies auch die �au�erste M�oglichkeit der Einstellbarkeit des Massenstromes bei ausschlie��
licher Verwendung der Vorleitreihenverstellung zu sein�
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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� da� selbst im Teillastbereich hohe Wirkungsgrade erreichbar sind� da durch entspre�
chende �Anderung des Brennstomassenstromes die Temperatur am Turbineneintritt konstant
bleibt� Dazu mu� aber das Kennfeld des Verdichters bekannt sein� um sich dar�uber im klaren
zu sein� in welchem Bereich ein Betrieb �uberhaupt m�oglich ist�

Nachdem in zwei vorhergehenden Arbeiten ���� und ����� bereits die Auslegung und die Kennfeld�
berechnung bei Drehzahl�anderung von Verdichtern mit konstantem Nabenradius� mit konstan�
tem mittleren Radius und mit konstantem Geh�auseradius erfolgt war� lag die Aufgabe dieser
Arbeit darin� die Kennfeldberechnung der oben erw�ahnten Verdichter f�ur die Verstellung der
Vorleitreihe vorzunehmen� Der Zusammenhang zwischen Verstellung der Vorleitreihe und Ver�
ringerung des Massenstromes kann durch die Darstellung der Verdichtercharakteristik ��� � �
Zusammenhang� veranschaulicht werden� Mit gr�o�er werdendem Abstr�omwinkel der Vorleitrei�
he sinkt die Verdichtercharakteristik ab �siehe auch Kapitel ���

Die Verstellung der Vorleitreihe kann aber in ihrem Bereich zum Auftreten einer Nabentotwasser
genannten Str�omungserscheinung f�uhren� Diese ist� siehe Kapitel ������ vor allem durch die
Geometrie in der Str�omungsmaschine bestimmt� Nabentotwasser mu� vermieden werden� da
sein Auftreten zu hohen Verlusten und Str�omungsinstabilit�aten f�uhrt�

Es mu� nicht immer so sein� da� nur die Vorleitreihe verstellt wird� sondern es k�onnen auch
zus�atzlich mehrere� bis im Extremfall alle Leitreihen eines Verdichters verstellt werden� Dies f�uhrt
zu einer Vergr�o�erung des Arbeitsbereiches der Verdichter� Dabei ist allerdings zu �uberlegen� ob
es sinnvoll ist� m�oglichst viele Leitreihen verstellbar auszuf�uhren� da mit steigender Anzahl eine
Steigerung der Arbeitsbereichsvergr�o�erung nicht mehr m�oglich ist� Eher haben bei mehrstu�ger
Verstellung schon die Verstellgesetze eine Auswirkung auf den Arbeitsbereich �siehe auch Kapitel
�����

Die Vorleitreihe ist ein Beschleunigungsgitter� also ein Turbinengitter� Eine Festlegung der Git�
ter � und Schaufelma�e ist f�ur die Berechnung der f�ur die Kennfeldberechnung erforderlichen
Totaldruckverlustbeiwerte notwendig� Im Fall der Vorleitreihen werden die Totaldruckverluste
vor allem durch die Pro�lverluste hervorgerufen� Diese sind vor allem von der Geometrie des
Schaufelpro�les und von der An � und Abstr�omrichtung des Fluides abh�angig� Die verwendeten
Formeln zur Berechnung des Totaldruckverlustbeiwertes beruhen auf �alteren� immer wieder ver�
besserten Formels�atzen� die auf Messungen und Erfahrungswerte gest�utzt sind� Zur genaueren
Betrachtung siehe Kapitel �� Andere Verluste wie Sekund�arverluste� Randverluste oder Spalt�
verluste werden nur f�ur die Grundstellung der Vorleitreihe ber�ucksichtigt� bei verstellter Vor�

��
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leitreihe sind die Auswirkungen ihrer �Anderungen so gering� da� diese Verlustarten als konstant
angenommen werden� Der Totaldruckverlustbeiwert mu� f�ur jede Einstellung der Vorleitreihe
berechnet und in der Eingabedatei des Berechnungsprogrammes abgespeichert werden�

Da diese gesamte Untersuchung f�ur Verdichter gemacht wurde� die sich vor allem f�ur Kraft�
werksturbinen eignen� war es naheliegend� in die berechneten Kennfelder eine Turbinenkennlinie
einzuzeichnen� Diese Turbinenkennlinie stellt eine asymptotische N�aherung dar� bei der Total�
druckverh�altnis und Massenstrom einander proportional sind �siehe Kapitel �����

Die Berechnungen der Kennfelder ergaben� da� bei zunehmendem Abstr�omwinkel der Vorleitrei�
he und daher sinkendem Massenstrom die Kennlinien immer k�urzer werden� d�h�� da� die Pump�
grenze schon bei niedrigeren Totaldruckverh�altnissen auftritt und Versperren schon bei h�oheren�
F�ur die Bestimmung der Pumpgrenze wurde das Kriterium herangezogen� wonach die Pump�
grenze dann erreicht ist� wenn der Diusionsfaktor D � ��	 betr�agt� Der Verdichter mit dem
konstanten Nabenradius hat dabei den gr�o�ten Arbeitsbereich� allerdings weist er auch den
geringsten Abstand zur Pumpgrenze �surge margin� auf� Der Verdichter mit dem konstanten
Geh�auseradius hat den kleinsten Arbeitsbereich� daf�ur aber den gr�o�ten Abstand zur Pumpgren�
ze� Der Vergleich der Wirkungsgrade ergibt� da� der Verdichter mit dem konstanten Nabenradius
selbst im Teillastbereich immer h�oher liegt als die beiden anderen�

Die Auswertung des Verlaufes lokaler Str�omungsgr�o�en entlang der Verdichterl�ange� wie z�B� Ar�
beitszahl oder Diusionsfaktor� zeigte �siehe Kapitel 	�	 die Abbildungen 	��� bis 	��� bzw� 	���
bis 	����� da� deren Verl�aufe 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 �ahnliche Verl�aufe� die aber h�oher als die Verl�aufe von Auslegungs�
und Betriebspunkt liegen� Die Bestimmung der �� �� Charakteristik der ersten und der letzten
Stufe bewies� da� die Verstellung der Vorleitreihe nur eine Auswirkung auf die Charakteristik
der ersten Stufe� aber keine auf die letzte Stufe hat�

Schlu�endlich ergab der Vergleich der drei in dieser Arbeit untersuchten Verdichter mit An�
gaben zu Verdichtern aus der Literatur eine gute �Ubereinstimmung der Ergebnisse bez�uglich
Massenstromverh�altnis und Abstr�omwinkel �Abbildung ���� bzw� Wirkungsgrad und Massen�
stromverh�altnis �Abbildung ����� Dies ist insofern wichtig� als da� 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�
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Ausblick� Empfehlungen und

Anregungen

Die Weiterf�uhrung dieser Arbeit best�unde zun�achst einmal in der Kennfeldberechnung bei mehr�
stu�ger Verstellung von Leitreihen� Dabei mu� nat�urlich �uberlegt werden� welche Verstellgesetze
sinnvoll sind� In dieser Arbeit wurden nach ���� bereits einige lineare Verstellgesetze angegeben�
Die Erwartungen an die mehrstu�ge Verstellung sind die� da� der Arbeitsbereich und damit
das Kennfeld bez�uglich der einstellbaren Massenstr�ome noch gr�o�er werden� Der in Kapitel �
gezogene Vergleich zwischen einem Verdichter mit Vorleitreihenverstellung und einem Verdich�
ter mit mehrstu�ger Verstellung l�a�t jedenfalls darauf schlie�en� Dabei wird es interessant sein�
festzustellen� ob die Kennlinien� wie bei der Verstellung nur der Vorleitreihe� bez�uglich des er�
reichbaren Totaldruckverh�altnisses ebenfalls k�urzer werden� wenn durch die Regelung kleinere
Massenstr�ome eingestellt werden�

Prinzipiell stellt das angewendete Berechnungsprogramm eine geeignete Methode zur Kennfeld�
berechnung dar� Doch ist es nicht m�oglich� Berechnungen in den Bereichen durchzuf�uhren� wie
sie bei Verdichtern� die in der Literatur angef�uhrt sind� experimentell festgestellt wurden� Ei�
ne Kl�arung dieses Sachverhaltes ist sinnvoll und w�unschenswert� da dann die Bestimmung von
Kennfeldern m�oglich w�are� die mit experimentell ermittelten vollst�andig vergleichbar w�aren�

Eine weitere Arbeit best�unde in der Auslegung einer Verdichtergeometrie� die im vorderen Be�
reich einen konstanten Geh�auseradius aufweist� im mittleren Bereich einen konstanten mittleren
Radius und zuletzt einen konstanten Nabenradius� Derartige Verdichtergeometrien werden be�
reits ausgef�uhrt �die Verdichter nach ���� und ��	� sind nicht ganz in dieser Form ausgelegt��
sie verbinden den Vorteil des besseren Pumpgrenzenabstandes eines Verdichters mit konstantem
Geh�auseradius mit dem Vorteil des h�oheren Wirkungsgrades eines Verdichters mit konstan�
tem Nabenradius� Die Festlegung dieser Verdichtergeometrie erfolgt im sogenannten Preprozes�
sor� der f�ur die Erstellung der Eingabedatei des Berechnungsprogrammes verwendet wird� Die
Geometriedaten geh�oren dabei zu den globalen Angaben� die im Preprozessor gemacht werden
m�ussen�

Eine weitere Arbeit k�onnte darin bestehen� die Auswirkungen verschiedener Vorleitreihenstel�
lungen bei unterschiedlichen Drehzahlen zu untersuchen� um festzustellen� mit welchen Betriebs�
zust�anden �stabiler Betriebsbereich� Pumpgrenze oder Sperrgrenze� z�B� bei St�orungen zu rech�
nen ist�

Zus�atzlich k�onnte eine weitere Arbeit darin bestehen� da� zun�achst der Entwurf der Gittergeo�
metrie der Vorleitreihe erfolgt� der in einer Nachrechnung mit einem CFD� Programm �uberpr�uft

��



KAPITEL �� AUSBLICK� EMPFEHLUNGEN UND ANREGUNGEN �	

wird� Durch die Variation der Vorleitreihenstellung werden dann die Totaldruckverlustbeiwerte
der Schaufeln berechnet� Zuletzt k�onnte dann ein Vergleich mit den in dieser Arbeit verwendeten
Korrelationen erfolgen� um deren Richtigkeit zu �uberpr�ufen�
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