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Bezeichnungen

Die Numerierung der Gleichungen und Abbildungen beginnt in jedem Abschnitt
neu. Es wird durch die Ausdriicke "GI. 3.4 (18)", "Abb, 3.10.12" auf die Gleichung
(18) des Abschnittes 3. 4. bzw. die Abbildung 12 des Abschnittes 3. 10. hingewie-
sen.

Die Formeln enthalten keine Umrechnungsfaktoren, alle Grossen sind dimen-
sionskohfirent einzusetzen. Zur Auswertung empfiehlt sich daher das MKSA-System.
Die Resultate sind in dimensionsloser Form dargestellt.

Nachfolgend sind die wichtigsten Symbole und Indices, sowie ihre Dimension
ixﬁ MKSA-System zusammengestellt. Nicht aufgefiihrte Gréssen haben mur voriiber-
gehende Bedeutung und sind an der betreffenden Textstelle definiert.

c m/s - Absolutgeschwindigkeit

ch m/s Normalkomponente der Absolutgeschwindigkeit

<, m/s Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit

< J/kg°K spezifische Wirme bei konstantem Druck

C’Cn'cu - Croccozahlen der Geschw. c, Cor Gy Def. G1. 3. 3(16)

D m Raddurchmesser

f m2 Durchflussquerschnitt

F - Durchflussfunktion der Turbine ("Ellipsenfaktor")
J/kg Totalenthalpie

Ah J/kg Aenderung der Totalenthalpie

Ah J/kg isentrope Aenderung der Totalenthalpie

i J/kg " Enthalpie

Ai J/kg Aenderung der Enthalpie

Ai J/kg isentrope Aenderung der Enthalpie
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innere Arbeit pro Masseneinheit
Reibungsarbeit pro Masseneinheit
Massenstrom

relativer Massenstrom. Def. Gl. 2.3 (5)
Drehmoment

Polytropenexponent

Drehzahl pro Minute

Charakteristische Drehzahl. Def. Gl. 2.3 (14)
Leistung

Druckabfall

statischer Druck

Totaldruck

Totaldruckverhiltnis Def. Gl. 3.3 (33)
Gaskonstante

Reynoldszahl

Entropie

absolute Temperatur

absolute Totaltemperatur
Umfangsgeschwindigkeit

Croccozahl der Umfangsgeschwindigkeit Def.
Gl. 3.3 (16)

spezifisches Volumen
Volumenstrom
Relativgeschwindigkeit

Croccozahl der Relativgeschwindigkeit Def.
Gl. 3.3 (16)

Stufenzahl
Druckkoeffizient Def. GI. 2.1 (11)
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absoluter Strémungswinkel

relativer Stromungswinkel

relative Leckverluste

relativer Druckverlust

Wirkungsgrad

innerer Wirkungsgrad

Rekuperatorwirkungsgrad

innerer thermischer Wirkungsgrad
Temperaturverhiltnis des Gasturbinenprozesses
Temperaturverhilinis einer Stufe Def. GI. 3.3 (34)
Isentropenexponent
Umsetzungsgrad im Diffusor

Charakteristische Leistungsausbeute Def.
Gl. 2.1 (19)

Schluckzahl Gl. 3.4 (53)

Leckverlust bei Regeneratoren Gl. 4.2 (12)
Laufzahl Gl 3.4 (54)

Druckverhiltnis (so definiert, dass ¥ < 1)
Druckverhiltnis (so definiert, dass T > 1)
Durchsatzzahl Def. Gl 3.4 (51)

relativer Durchflussquerschnitt Def. Gl. 2.3 (6)

Durchflussgrsse Def. Gl. 4.2 (28)
Druckzahl Def. Gl. 3.4 (48)

Durchflussfunktion einer Diise Def. Gl. 2.3 (2)
Druckfunktion fiir Kompression Def. Gl. 2.4 (20)
Kreisfrequenz

Ringquerschnitt
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Indices

Kap. 2 0 Bezugspunkt (vergl. Fussnote S. 18)

1...6 vergl. Abb, 2.1.1.
Kap.3 0 vor dem Leitrad

1 - zwischen Leit - und Laufrad

2 nach dem Laufrad
Kap. 4 0 Auslegung spunkt

1...6 vergl. Abb. 4.1.1.

D Dimensionslose Kennzahl (Vergl. Gl. 3.3 (19) ff)

E Eintritt

G gesamte Turbine (vergl. Abschn. 2.3.)

i innen

N Nutzturbine

p polytrop

s ’ isentrop

th thermisch

T Turbine, bei 2-welligen Anlagen Verdichter-

turbine

v S Verdichter

* : .. "-Auslegungspunkt

+ kritischer Zustand

+H ‘ tiberkritischer Zustand
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1. Kurze Uebersicht

Nur fiir einen beschrinkten Verwendungsbereich arbeiten Gasturbinen dau-
ernd im Auslegungspunkt (z.B. Grundlastkraftwerke zur Elektrizititserzeugung,
Antrieb von Hochseeschiffen, Feuerwehrpumpen). Meist wird zumindest eine mehr
oder weniger stark variable Leistung verlangt, wihrend die Drehzahl entweder ge-
nau konstant bleibt (Elektrizititserzeugung), oder doch nur in engen Grenzen va-
riiert (Kompressor- und Pumpenstationen, Binnenschiffahrt). Die héirtesten An-
forderungen stellen die Gasturbinen fiir L andfahrzeuge (Lokomotiven und Automo-
bile mit direktem Antrieb), bei denen Leistung und Drehzahl in weiten Bereichen
schwanken. Dabeli ist in Betriebszustinden weit vom Auslegungspunkt der Wirkungs-
grad meist un‘befriedigend. Auch sind die Maschinen empfindlich auf klimatische
Einfliisse. In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, ob und wie weit in
diesen Fillen mit einem verstellbaren Leitapparat auf der Turbinenseite eine Ver-
besserung erreicht werden kann. ‘

Die wenigen Literaturstellen, die sich tiberhaupt mit verstellbaren Leitap-
paraten befassen, geben kaum mehr als einige allgemeine Hinweise. Hier soll da-
her versucht werden, die grundsitzlichen Zusammenhinge darzustellen. Allen Un-
tersuchungen zugrunde liegt ein einfacher offener Gasturbinenprozess, bei wel-
chem als einzige Prozessverbesserung ein Rekuperator vorgesehen ist. Die Anlage
ist zweiwellig, verstellbar ist stets der Leitapparat der freilaufenden Nutzturbine,
da dieser bereits im Gebiet m#ssiger Temperaturen liegt. (Es wird gezeigt, dass
mit anderen Anordnungen nicht mehr erreicht werden kann.) Alle Rechnungen be-
schrinken sich auf stationire Betriebszustinde.

Soll nun eine Gasturbine mit verstellbaren Leitschaufeln gebaut werden, ist
als erstes ein geeigneter thermodynamischer Prozess zu finden. Dies ist Aufgabe
des Kapitels 2. Hier werden alle in Frage kommenden Prozesse untersucht. Fiir
das Verhalten einer Anlage ist der Zusammenhang zwischen Druck- und Tempera-
turinderungen unter abweichenden Betriebsbedingungen charakteristisch. Dieser
ist bei konventionellen Anlagen durch die Art der Schaltung gegeben und kann nun
durch Verstellung des Leitapparates unabhlingig von der Schaltung optimal ange-
passt werden. Es ist beschrieben, nach welchen Kriterien dies geschieht, welche
Verbesserungen zu erwarten und welche Verstellfliichen dazu notwendig sind.

Ist anhand dieser Angaben eine Turbine ausgelegt worden, muss deren Be-
triebsverhalten miglichst genau berechnet werden ktnnen. Dies ruft zuerst nach
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einer griindlichen Untersuchung des Turbinenteils allein. In Kap. 3 wird versucht,
mittels der eindimensionalen Theorie der Turbinenstufe einen tieferen Einblick
zu gewinnen. Besondere Schwierigkeiten bietet die Ermittlung der Radwirkungs-
grade bel falsch angestrdmten Profilen. In Abschnitt 3.5. ist ein spezieller An-
satz dafiir beschrieben. Es wird eine Anzahl Charakteristiken berechnet und in
Diagrammform dargestellt. Sie stimmen mit Messresultaten gut iiberein.

Solche Charakteristiken (die selbstverstindlich auch durch gemessene Daten
ersetzt werden kiirinen), ermdglichen in Kap. 4 eine genauere Berechnung der Be-
harrungszustinde, indem nun jeweils die entsprechenden Wirkungsgrade einge-
gsetzt werden kénnen. Gefihrliche Betriebspunkte wie solche im Pumpgebiet, bei
zu hoher Drehzahl des Verdichteraggregates oder stark iiberkritischen Zustéinden
in einzelnen Schaufelkrinzen konnen erkannt werden. Als Beispiel ist eine Klein-
gasturbine mit einstufigem Kompressor und Regenerator beziiglich Teillastver-
halten genauer untersucht. Ihre Charakteristiken sind dargestellt und deren Ueber-
einstimmung mit den Resultaten aus Kap. 2 diskutiert.
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2. Qualitatives Verhalten von Gasturbinen unter geiinderten
Betriebsbedingungen

2.1. Allgemeine Beziehungen

Zur Beurteilung des Verhaltens von Gasturbinen unter geiinderten Betriebs-
bedingungen wollen wir zuerst versuchen, einen allgemeinen, qualitativ richtigen
Ueberblick zu erhalten. Damit die Untersuchung nicht zu umfangreich wird, ist
es notwendig, alle Effekte von nur sekundiirer Bedeutung unberiicksichtigt zu las-
sen. Ebenso diirfen keine Maschinencharakteristiken verwendet werden, da diese
eine allgemeine und geschlossene Lisung des Problems verunmoglichen. Als Vor-
bereitung fithren wir eine thermodynamische Prozessanalyse durch. Im wesentli-
chen entspricht sie derjenigen nach Traupel [2], Kap. 14.3.

Mit den in Abb. 1 eingefiihrten Bezeichnungen ergibt sich fiir den Wirkungs-
grad

iy - 1) - (i - 1y)

Ttni = L5 )

Da die Untersuchung vergleichenden Charakter hat, ist die Annahme eines
konstanten Isentropenexponenten ¥ zulissig. Dann ist aus thermodynamischen
Griinden auch die spezifische Wirme cp konstant zu setzen. Anstelle der Enthal-
pien i konnen direkt die absoluten Temperaturen T geschrieben werden.

(Ty - Tg) - (Ty - Ty)

Teni = T, - T, )

Verdichtung und Expansion sollen auf adiabaten Polytropen verlaufen. Die
polytropen Wirkungsgrade sind definiert durch

dis di
an = &' &) 17pT = oa @

Nach [1], Kap. 1 ergeben sich die Polytropenexponenten ny und n, aus
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Abb. 2.1,1. Anlageschema und Numerierung der Zustandspunkte, sowie Prozess-
verlauf im i, s - Diagramm einer zweiwelligen Gasturbine mit serie-
geschalteten Turbinen

ol w1 ' ®
ny Mpv ¥
und
np - 1 ¥ -1
nT = ?pT k4 ()

Ferner ist £ die Summe aller relativen Druckverluste

e= Yy & )

Als Abkiirzungen setzen wir

=

ny -1 ® ©)

S
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P2
m= = (10) z £ 1- € (11)
P
Dann sind
T x
2 =T,
= = mx Ty = Ty-T (12)
1
und
Ts -y -y
T, ° (zT) Ty = T,zW) (13)
Mit dem Rekuperatorwirkungsgrad
T, - T
3 2
s (14)
Wr Ty - T,
wird
T3 = T2 + M, (T5 - T2)
und damit
T, [t - @m)Y] -1y [1* - 1]
Tni = (15)
Ty - Ty -, [T5 - Ta]
Fiihren wir noch das Temperaturverhiltnis
T T
S = 4. 4 (16)
T T

ein, verbleibt

o301 - @) - - 1] 17
Vthi ‘&_“.x_,qr ["‘(z“)-y_.nx] ()

Die erreichbaren Wirkungsgrade sind als Funktion des Druckverhiiltnisses
T mit & und q o 2l Parameter in Abb. 2 aufgetragen.

Zur Beurteilung der Arbeitsausbeute

L = ¢, Ty [1-(zm)™ -, Ty [T X.1) (18)



Abschn. 2.1. - 18 -

50
" e
7 \\
I3 N
40 ,”:_; <] .;‘\\\
ARANESEE
Fac I{,j \_\ﬁ‘ (ﬂ >3
/ V/’io L\
Ny NG
/ o T
.—'nr=
-7 =0.75
N / N0

Abb. 2.1.2. Wirkungsgrade von Gasturbinenprozessen. Vorausgesetzt sind ¥ =
1375, py =7 pT_= 0.90, z = 0.945 ohne und z = 0,915 mit
Rekuperator.

beniitzen wir die dimensionslose Grosse

Az —i = 8 [1-EMT - m*-1] (19)
p "E

Den Verlauf von A fiir die oben festgelegten Daten zeigt Abb. 3. Die Lei-
*
stung ist dann

* Jndex 0 bezeichnet im folgenden stets einen beliebigen Bezugspunkt. Dieser
kann der Auslegungspunkt oder auch ein bekannter anderer Betriebspunkt sein,
solange unsere Voraussetzung konstanter polytroper Wirkungsgrade genligend
genau erfiillt ist.
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Abb. 2.1.3. Leistungsausbeute von Gasturbinenprozessen (Voraussetzungen vergl.

Abb. 2.1.2.)

_______ mit Wirmetauscher
ohne Wirmetauscher

N - - LI‘J - mT,f I,\\ (20)
o Mo * Yo m, Eo "o
Fiir die Menge gilt nach dem Kegelgesetz mit guter Niherung
. T
. (21)
m, [ 4
In Gl. (20) eingesetzt fiihrt dies auf
N _ nwfdo T A 22)
N, T, | & Ty A

Nachdem wir nun Wirkungsgrad und Leistung kennen, interessieren wir uns fiir
deren Aenderungen bei einer kleinen Verschiebung des Betriebszustandes.

Bleiben in G1. (17) ausser T und % alle Gr&ssen hinreichend genau konstant,
gilt fiir die Aenderung des Wirkungsgrades
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2N 4 AN ...
thi thi
Mpy = (—a—r )Tr ds + <—§v—'> s 37 (23)
3 3
—thi und ki thi sind die partiellen Ableitungen nach % bzw.
% /1 CRUYAS

T. Mit den Abkiirzungen

$-ux (24)
$EzmY - n¥ (25)

<
1]

€
i

l4sst sich Gl. (17) auch in der Form

A
Vthi = v-pr.w

(26)
schreiben, wobei N\ die in Gl. (19) definierte Kennzahl fiir die Leistungsausbeute

ist.
Wir deuten der einfacheren Schreibweise wegen die partiellen Ableitungen

von v, wund A durch Indices an. Dann ist

(a‘?tm) ) “’W’ Ao -Alvg-p,¥g)
m

9% - (v- nrw)z (27)
mit
- [3A _ -y
Ag = (_a&')“ = 1-(zM) (28)
v, = (%)“ -1 (29)
= (3w _ -y
wg, = aa\)“ (zT) (30)
und

(avthi) _ wm ) Ag - Al omwy) (31)
3M /3 (v-7 W)
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mit
Moo= (SR), - dwTw O e (52
vy = (%) = - xu¥l, (33)
wyp = (-%-)\,. = - .s.yz_'yn -41) | ypx-1 (34)
Somit ist z.B.
dvthi ( anﬂu) (a 7 i >‘$ an (35)

Weiter interessiertdie Aenderung der relativen Leistung N/No
bei konstanter Umgebungstemperatur TE‘ Fiir kleine Aenderungen gilt

nach Gl. (22)
N + dN - W +dTW & A +dA (36)
N - Ry 4 +dd A

dN/
N _ 1 47 .1 dA 1
¥ T W aFtR a¥F "X @7
Analog Gl. (35) kann
an _ [aA an aw
@ - ('Ta )n + (_an)‘,‘ a5 (38)

gesetzt werden, sodass Gl. (37) iibergeht in

dN/.
il Tg=konst = [1T+1T (%)**] 1 [IT (%)n i 21(3s];)
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Bleibt bei variabler Umgebungstemperatur die Hochsttemperatur kon-
stant, folgt aus Gl. (20)

N+dN _ ma+dl  "E*9TE A +an (20)
N | T, A

av _dv  dn  TE

N W A TE

NN 1 arm an .1 Mg 1)

Ferner ergibt Gl. (16) abgeleitet

d’I‘E TE

™ T (42)

Wenn wir jetzt die Gln. (38) und (42) in Gl. (41) einsetzen, bleibt schliesslich

N/ (11 [aaA an | [1 /aA 1 ]
v TITYR B )y @t W™ (TT)“ ¥
T ,=konst 43)

4
In den Gleichungen (35), (39) und (43) sind ausser dem Quotienten AT /d ¥
alle Griossen durch die thermodynamische Prozessfiihrung gegeben. Einzig die Be-
rechnung von d T /d+$ gelingt auf diese Weise nicht mehr. Dieser Quotient ist also
offenbar.jene charakteristische Grbosse, die das Betriebsverhalten einer

Gasturbine festlegt.




- 23 - Abschn, 2.2.
2.2. Turbine mit festem Leitapparat

Bei einer Turbine mit festem Leitapparat ist der Quotient d TT/d % durch die
Schaltung der einzelnen Maschinen bestimmt. Wir zeigen hier das Vorgehen an ei-
‘ner Gasturbine mit seriegeschalteten Turbinen. Fiir einwellige und parallelgeschal-
tete Maschinen vergl. Traupel [2].

Wir setzen fiir das Druckverhiltnis der Verdichterturbine

p
T, o= 2 (1)
T Py
und flir jenes der Nutzturbine
p t
4
T = = 2
N Z R (@)

Die Bedingung des Leistungsgleichgewichtes an der Verdichtergruppe heisst
dann

n¥.1 =’?m"‘[1‘“'r-y] | (3)

Der Druck zwischen den beiden Turbinen wird festgelegt durch die Bedingung,
dass durch beide Turbinen die gleiche Menge durchstrémen soll. Nach dem Kegel-
gesetz gilt flir die Verdichterturbine

B Ps (4)
(] Pgo
und die Nutzturbine
. P M
m 4
-— e (5)
m, Pyo

Wie in Traupel [2] gezeigt wird, kann fiir die Temperaturen mit geniigen-
der Genauigkeit
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.’I_‘4_'.9. = 52 (6)
\ T4 Ty

gesetzt werden. Damit folgt aus Gl. (4) und (5)

-2 -2 -2
1-mt w7 -
T T T2 =
LS T [1- Ty ]
-2 -2 -2
1-n,2 wtamg Ty o
-2 -2 -2
1= T T (Mp- Ty

Aus den GIn. (1) und (2) ergibt sich die Beziehung

My Wy = 2T @)

Damit lisst sich das Druckverhéltnis der Nutzturbine Tl N us Gl. (7) eli-
minieren und es bleibt

- - -2
I ) T2 - (2M)
-2 -2 -2
1- “To 1T,ro - (zTIo)
oder
-2 -2 -2
i - (zT) 1 -1
“.T-Z - To 0 5 + To - (zm-z ©
1- (z'ﬂo) 1- (zTTo)
Setzen wir vereinfachend
'lTT_z - (z7W )'2
A = 0 0 (10)
-2
1-(zW)
o
und -2

To
B =  EE——— 11
1. (zTTo)- (1
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ist
T2 = A+B(m)? (12)
y
1-,.7 = 1-[a+B@EMN?) 2 (13)
und in Gl. (3) eingesetzt
5= S S (149)
3
[1-(a+—2p?]
T " (zT)

Damit ist die fiir diese Schaltung typische Zuordnung zwischen Druck- und
Temperaturverhiltnis aufgefunden. Die Differentiation lefert

x
dim _ il 51 5)
Sz 4% B T T2-y
z

wobei Tl ., durch Gl (12) gegeben ist. Die Grésse dTT/d$ kann jetzt in die Gln.
2.1, (35), (39) und (43) eingesetzt werden, womit die gesuchten Werte fiir Wirkungs-
grad- und Leistungsinderungen bestimmt sind.

2.3. Vereinfachtes Durchflussgesetz fiir Turbinen mit verstellbarem Leitapparat

Wir betrachten eine Turbine, deren erster Leitschaufelkranz verstellbar ist
(Abb. 1). Wiederum versuchen wir, mit moglichst wenig speziellen Voraussetzun-
gen zum Ziel zu kommen.

Der Entspannungsverlauf, welcher in Abb. 1 durch die ausgezogene Linie
dargestellt wird, sei durch die gestrichelt eingetragene Polytrope mit konstantem
Exponenten Rn ersetzt.

Zur weiteren Behandlung teilen wir die Turbine in zwel Abschnitte auf. Der
erste Teil zwischen den Zustandspunkten A und B stellt darin im wesentlichen
eine Diise mit variablem Querschnitt dar. Kennzeichnen wir die zuge-
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hérigen Gréssen mit einem Strich ('), heisst das Durchflussgesetz

. 2 1
mo= 0yt Py Y w-1 ®T, @

wobei P A und T A Totaldruck und Totaltemperatur am Eintritt, f' den Durchfluss-
querschnitt und Y ' die Durchflussfunktion
T

n,
w' = (h)T_Ga) B @
Py Pa
darstellen. Ferner ist Py der statische Druck nach dem Leitapparat im Punkte B.
Aendert sich nun der Leitradquerschnitt f' um df*, #indern sich auch ¥ ' und m.

N

n+1

IN

=

Abb. 2.3.1. Schema einer Turbine mit verstellbarem Leitapparat und Entspannungs-

verlauf im i,s - Diagramm

Bei konstantem Totalzustand vor dem Leitrad ist dann

Mo+ di = (f+df)(y'edy!) Py 3%3‘_—{- %A 3)

und nach Division durch Gl. (1)
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dm df* dy'
1+ ?‘T = (1 + f‘—)(l + —"Pl')

R R

Setzen wir fiir die relativen Aenderungen der Durchsatzmenge

av = 4
T m
und des Durchflussquerschnittes
- df
a = f,—
bleibt fiir konstanten Anfangszustand
]
am = %’— + dd
Definieren wir ferner mit
P
m v = _A
Pg

w| = (*n v) - (n’ v)

und die Ableitung nach T *

2
n., +1
2 T ong My (Y

- = (W) +

"t

nT+1
Dy

Abschn. 2.3.

(4

(5)

(6)

M

(8)

(9)

n.n.

p
\/ __2~_ _nTH'
(my T (wy T

(10)

womit Aenderungen der Durchflussfunktion auf Aenderungen des Druckverh&ltnis-
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ses zuriickgefiihrt sind. Der in Gl. (7) vorkommende Ausdruck dv'/+y' ergibt sich
dann aus

2 nT+1
P di
Ry T eI gy T
dyr _ _'r T (11)
'w'
_ 2 nT+1
n, -
emrfary T - (mv) BT J

Der zweite Abschnitt B—C, dessen Grossen wir mit Doppelstrich (") kenn-
zeichnen wollen, besitzt keine beweglichen Leitschaufeln mehr. Hier gilt daher
das allgemeine Durchflussgesetz

. P ’T

m B Bo

o— = == m— FU (WY, n*) (12)
M, Ppo TB ’

Die Indices 0 verweisen auf einen bekannten Punkt, z.B. den Auslegungs-
punkt (vergl. Fussnote S.18). F" ist eine vorliufig noch nicht niher bekannte
Durchflussfunktion, welche vom Druckverh#ltnis

P
T =B (13)
Pc

und der auf die Anfangstemperatur reduzierten Drehzahl

n* = - (14)

abhiingt. Fiir konstanten Gegendruck Po geht G1. (12) tiber in

T.

m LI Bo
- — = = = F" (7", n¥) (15)
m, TT"; TB ? -

Fiir eine kleine Verinderung des Betriebszustandes der Turbine ist

Mo+dm _ T 4dT" !
2 = n
m T TB + dTB

(1 + dF") (16)
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Daraus folgt

: " dT
1+ - a8 a-3 D asam

B
oder unter Verwendung von GL. (5)
. _ anr 9T
dM:?‘--ﬁE-‘-dF“ (17)

Wir haben vorausgesetzt, dass die Entspannung der in Abb. 1 gestrichelt ge-

zeichneten Polytropen mit konstantem Exponenten np. folgen soll. Somit gilt fiir die
Temperatur TB das Polytropengesetz

nT-l
T P "
B _ <_B> (18)
Ta P |
nT-l
- _"T_
'—I‘E = 1" (19)
Ta
Die Ableitung nach ' ergibt
nT-l
EZE = T, ( nT B 1) ' nT
dm’ =~ TA u n. m'
dT -1
B iy am’
———— = - . -~ 20
T, T T (20)

womit Gl. (17) tibergeht in

a = dm:

n -1
dT}T" + Er2nT_ Tt dr" (21)
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Werden nun ein verstellbarer Leitapparat, charakterisiert durch Gl. (7) und
eine Turbine mit fester Geometrie, die Gl. (21) gehorcht, hintereinandergeschaltet,
ergibt sich wegen des gleichen Massendurchsatzes durch beide Teile die Bedingung

' -1
dy' am" " am’
Erab A (A e A (22)
Diese Gleichung beschreibt das Verhalten einer Turbine mit beweglichem er-

stem Leitrad unter den Bedingungen konstanten Anfangszustandes und konstanten Ge-
gendruckes. Demzufolge ist auch das gesamte Druckverhiltnis

P
- A
hLe = — (23)
G pc
konstant und aus .
T\'G = W . " (24)

ergibt sich durch Differentiation der Zusammenhang

m.du"+ " . dTM = 0
1 d'“"
T -5 (25)

d¢ =--TT,—+T T'—_'LP' + dF"

T
d¢=_“_'r2n__;_1%_g% + dF" (26)
Ebenso kann Gl. (21) umgeformt werden zu
- nptlogm
G == + dF" (27
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Die Funktion F" hiingt von T " und n* ab. TB lisst sich nach GI. (19) auf '
zuriickfiihren, sodass fiir eine feste Drehzahl n* nur noch eine Funktion von T’ allein
ist. Ebenso kann T " nach GL. (24) durch 7' und T G ausgedriickt werden. Sowohl
dd (Gl. (26)) als auch dM (G1. (27)) sind demnach Funktionen von T ' und T G 2llein.
Damit gilt a.uch fiir den Quotienten

(3_1"4) = ™ Fudion (T, o) (28)
g

3¢ da¢

Mit der Bezeichnung (3 M/ ¢)T,G wurde an die Voraussetzung erinnert, dass
die Untersuchung bei konstantem Gesamtdruckverhiltnis durchgefithrt wurde.

Bei einer festen Leitradstellung kann fiir die gesamte Maschine ein
Gl. (17) analoges Durchflussgesetz angegeben werden

(29)

Mit der aus dem Polyiropengesetz folgenden Beziehung fiir konstanten Aus-
trittsdruck P

ar -1 4dm
2 eI (30)

c Mp G

verbleibt schliesslich
. nL o+ 1 amg
dM = . + dF (31)
20, g G
(BM ) ) nn + 1 1 dFG (32)
§ G 4) 2nT Tl.G n G

Mit der Schreibweise der partiellen Ableitung wird daran erinnert, dass ¢ an
sich variabel ist und nur in diesem speziellen Fall konstant gesetzt wird. Gl. (32)
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ist eine Funktion von T G allein.

Fir irgend eine Verschiebung des Betriebszustandes, die dem ange-
gebenen Polytropengesetz entspricht, ist aber

@ ),

Durch Auflésen nach d(b kann jetzt die jeweils notwendige Verstellflliche er-
mittelt werden.

o 3IM
dM - (——) . dT
aTrG ¢ G

(a_M } 34)
20 /g

Soll bei festgehaltener Durchflussmenge das Druckverh#ltnis T G durch Leit-
radstellung verschoben werden, ist dM = 0, also

(3%)
T
0 = - s aw (35)

20 /T

b

G

oder anders geschrieben

1 <a“0>' i} (%%) g

—_ - (36)
Te \a .. (aM
¢ ¢ |amg ) b

Dieser Ausdruck ist wiederum eine Funktion von T ' und T G 2llein. Er hat
vor allem eine Bedeutung, wenn man vom Verfahren der Leistungsumleitung Ge-
brauch machen will. (Vergl. [2], Abschn. 14.6.). Durch Verstellung des Leitappa-
rates kann bei ungefihr konstant gehaltener Durchsatzmenge das Druckniveau zwi-

schen den beiden Turbinen verschoben und so die regeltechnische Trigheit der An-
lage verkleinert werden.
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Offen war bis jetzt noch die Wahl der Durchflussfunktion
F = F (T, n¥) (37)

Tatséchlich existiert keine universelle Funktion, die das Verhalten beliebiger
Turbinen beschreibt. Mankannzwar auf gemessene oder gerechnete Charakteristiken
(vergl. Kap. 3) zuriickgreifen und diese dann gra.phisch oder numerisch differenzie-
ren, doch sind hierzu wiederum spezielle Voraussetzungen notwendig. Auch diirfte
sich dieser Aufwand kaum lohnen. Viel eher greift man zum Kegelgesetz, das den
Ausdruck

F = (38)
liefert, oder zum Durchflussgesetz einer Diise
2 n,r+1
L) " - T T
F = an (39)
2
p p
LLPS - T,

das fiir einstufige Maschinen gute Niherungswerte ergibt. Die Ableitungen heissen
dann fiir das Kegelgesetz ’

nT+1
nn + 1 . - no

a¢ _ " (40)
am - o+l
>
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und das Diisengesetz

2 nT+1
"n. n.+1 "
2y Ty Mt M
.dl = nT nT (41)
dm 2 nT+1
- = -
o |m T o T
Wird das vereinfachte Kegelgesetz
(42)
dF 1
T = —— (43)
am g me-y

Alle bis jetzt hergeleiteten Formeln gelten nur, bis in einem Querschnitt die
Geschwindigkeit maximaler Massenstromdichte erreicht wird. Dieser Zustand kann
vor allem beim Verstelleitrad in stark geschlossenem Zustand auftreten. Das Durch-~
flussgesetz Gl. (7) vereinfacht sich dann wegen

dy' = 0 (44)
Zu
a = dd (45)
oder .
(ﬂ> =1 (46)
3¢ /W
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Abb, 2 zeigt den Verlauf der Funktion (3 M/3¢)q @ Wobel wiederum ¥ =
1,375 und M o 0,9 vorausgesetzt sind. Als Abszisse ist das am verstellbaren
Leitapparat umgesetzte Druckverh#ltnis ' (Def. Gl. (8)) gewihlt. Dieses ist denn
auch der wesentliche Parameter und nur fiir kleine Gesamtdruckverhiltnisse (etwa
TT < 2) wird auch dessen Einfluss merkbar. Als Durchflussfunktion wurde fiir den
Abschnitt B —C (vergl. Abb. 1) das Kegelgesetz verwendet. Zu Verglelchszwecken
sind fiir das Druckverhiltnis TT = 2 in Abb. 3 noch jene Werte aufgetragen, die
sich bei Verwendung des Dusengesetzes, sowle fiir einen konstanten Wert F" = 1
ergeben. Alle drei Kurven zeigen qualitativ denselben Verlauf.

1.0 / ////
-~ 08 // // // 4ﬁ
AL L Al
Sl L L

0.6 /

NI/

/4
/4

1.0 12 14 16 Tr 1.8 20

o~
N——
Kritisches Druckverhdltnis

Abb. 2.3.2. Mengeniinderung bei verindertem Querschnitt und konstantem Druck-
verhiltnis
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Abb. 2.3.3. Vergleich verschiedener Durchflussgesetze

Abb, 4 zeigt entsprechend Gl. (32) (3 M/anG)¢ als Funktion des Gesamt-
druckverhiltnisses TI’G. Scheinbar spielt hier das im ersten Leitrad umgesetzte
Druckverhiiltnis keine Rolle. Das als Durchflussfunktion verwendete Kegelgesetz
gilt jedoch herleitungsgeméss (vergl. [1] ) nur fiir kleine Druckéinderungen pro Stufe.
Andererseits ist fiir kritisches Druckverhiltnis im ersten Leitrad FG = 1. Alle
Zwischenwerte liegen somit in dem auf Abb. 4 schraffierten Bereich.

Dieselbe Ueberlegung gilt auch fiir Abb. 5, die den nach Gl. (36) gerechneten
Ausdruck 1/ G (3 G/ . (I))M zeigt. Die gezeichnete Kurvenschar fiir verschie-
dene Druckverhiltnisse T G gilt bei kleinem Leitraddruckverh#ltnis T '. Fiir kri-
tische Verhiltnisse ergibt sich unabhiingig von T G die mit oo angeschriebene Kur-
ve. Der Ausdruck 1/ g (dW G/ ) ¢)M ist also praktisch proportional dem Druck-
verhiiltnis am Verstelleitrad.
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Abb. 2,3.4. Mengentinderung bei verindertem Druckverhiltnis und konstantem
Durchflussquerschnitt
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Abb. 2.3.5. Druckinderung vor der Turbine bei einer Aenderung des Querschnittes

und konstanter Durchsatzmenge
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2.4. Turbine mit verstellbarem Leitapparat

Die freilaufende Nutzturbine soll mit einem verstellbaren Leitapparat verse-
hen werden. Damit verliert hier das Kegelgesetz seine Giiltigkeit. Wir verwenden
das in Abschnitt 2. 3. hergeleitete Durchflussgesetz, in welches ausser den Druck-
verhiiltnissen auch die Stellung des Leitapparates eingeht. Auch der Quotient dT/d$
wird eine Funktion der Leitapparatstellung und kann so gesteuert werden, dass fiir
den Gasturbinenbetrieb optimale Verhiltnisse entstehen.

Die grosse Klimaempfindlichkeit und insbesondere der oft betricht-
liche Leistungsabfall bei Erhthung der Umgebungstemperatur gehdren zu den un-
angenehmen Eigenschaften der Gasturbine. Ein verstellbarer Leitapparat gibt uns
die Moglichkeit, ohne Erhthung der Hochsttemperatur die Leistung konstant zu hal-
ten. Aus der Bedingung

1 23N _
X = =0 (1)
T4=konst.

folgt durch Einsetzen in Gl.2.1. (43)

[Fok (38 Sk @), -4l

$ (3A
amn _ A \"3)y -1 @)
a¥ T ¥ % [N

™A (aﬂ‘*

Gl. (2) gibt jenen Zusammenhang zwischen Tl und <, der einzuhalten ist,
damit bei Schwankungen der Umgebungstemperatur die Leistung konstant bleibt.
In der Form

B35y -! AS 3)
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geschrieben konnen die fiir kleine Temperaturinderungen notwendigen Druckiinde-
rungen berechnet werden. A ~% folgt dabei aus Gl. 2.1, (16)

= (4)
durch Differentiation bei konstanter Hochsttemperatur

T
R ®
E TE

oder fiir endlich kleine Verschiebungen
A}9~ = -z A TE (6)

Die Verstellfliche ergibt sich aus dem Durchflussgesetz GI. 2.3. (34), wel-
ches fiir endlich kleine Verschiebungen

. aM
AM - N
(a "N)ﬁ) N

Ad = .
(5o,

heisst. Der Index N soll daran erinnern, dass hier das Druckverhiiltnis der Nutz-
turbine massgebend ist. Die Durchsatzmenge ist nach dem vereinfachten Kegelge-

(M

setz (welches fiir den Hochdruckteil nach wie vor gilt)

m_ T\ [Te ®
m 'ﬂ'o T4

AM:T-W 9)
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Gl. (9) in GL. (7) eingesetzt, ergibt fiir die notwendige Verstellfléiche

ar ATy sawm AT
' m ZT4 aTl'N ¢ N
3¢ T[N
Fiir konstante Héchsttemperatur ist speziell
AT M
- (),
Ad = (11)

(o)
3¢ /Ty
Die Aenderung des Druckverhiltnisses der Nutzturbine AT N Puss jetzt noch

auf die Aenderungen von T und -} zuriickgefiihrt werden. Die Differentiation der
Gleichung fiir das Leistungsgleichgewicht

x . -y
T -1_pm«$[1-1r,r] (12)
nach T ergibt
- am
x-1 _ -y-1 T -y| d%
3 S Vm["‘ Pt g [ ] d‘ﬂ] (13)

Aus der Zuordnung der Druckverhiiltnisse

2T = Moo Ty (14)
folgt
dTTN
dffp 2l -2zT gu— (15)
am )
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und eingesetzt in Gl. (13) verbleibt

dT\'N
My = 2N e
x-1 _ -y-1 2N dn -y] d$
xT = M «}yTIT . = *[1'“’1‘ I
N
X d$ 2 - -y x]
amy Wt - 0§ fg 85T - gan¥] )
anw - 2 _-y+1 1
T}m\’\ YTTT ‘Zz
Fiir endlich kleine Aenderungen bedeutet dies
TmX-1) ad +[17m19~2yTT,I'.y -«%xv"] AT
ATTN = (17

2 -y+1 1
LS R AT R

Die Anpassung des Hiic.hstdruckes bedingt eine Aenderung der Drehzahl an
der freilaufenden Verdichtergruppe. Fiir einen Verdichter mit einer Turbine als
Verbraucher gilt mit guter Niherung

Aisv n 2 ) (
— = \n . 18)
lgvo (no)
% Te - Vi =(n_)2 (19)
o ° Tgo * V¥ ko T
mit
Yy = T .1 ' (20)
oder '

no B M 21)
o Eo " ¥Yko

In der Nihe eines bekannten Betriebspunktes ist
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n+An=\/TE+ATE \/‘pk“A‘”k 2)
n Tg Wi
AT Ay
An _ E Kk
i o TN (23)
Aus Gl. (20) folgt durch Differentiation nach T
dy, x-1
k
Eﬁ— .= xT (24)
was in Gl. (23) eingesetzt auf
AT rx-1
An E  x0
S8 . = AT (25)
n TE 9 (-n— x_l)

fiihrt und damit die zur Aufrechterhaltung der Leistung notwendige Drehzahlinde-
rung ergibt. .
Fiir die Aenderung des Wirkungsgrades gilt Gl. 2.1, (23)

0 i 37 g
Am,, = (ﬂ_ A 4 <—3T>\"ATT (26)

wobei sich die partiellen Ableitungen nach T und % nach GL 2.1. (27) ... (34) an-
geben lassen.

Fiir eine gegebene Erhthung der Umgebungstemperatur A TE folgen aus Gl.
(6) A%, ausGl. (3) AT undaus Gl. (17) AT N+ Damit lassen sich alle gesuchten
Grossen ermitteln, nimlich aus Gl. (10) die notwendige Verstellfliiche A (l), aus
Gl. (25) die Drehzahlinderung % der freilaufenden Verdichtergruppe und aus Gl.
(26) die Aenderung des Wirkungsgrades A e

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Diagrammform dar-
gestellt. Abb. 1 zeigt fiir eine Maschine mit festem Leitapparat den Leistungsab-
fall bei einer ErhShung der Umgebungstemperatur um 10°C und konstanter Hochst-
temperatur (+¢ ist das Temperaturverhiltnis im Auslegungspunkt). Dieser Leistungs-
abfall kann mit einem beweglichex} Leitapparat verhindert werden. Hierzu sind die
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in Abb. 2 ...
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Leistungsabfall in Prozenten fiir eine Steigerung der Umgebungstem-
peratur um 10°C.

4 gezeigten Flicheniinderungen notwendig. Man sieht einerseits, dass

sich diese bei Maschinen mit {iblichen Druckverhiltnissen in durchaus annehmbaren
Grenzen halten, andererseits aber auch, dass es zweckmiissig ist, am beweglichen
Leitapparat ein Druckverhiltnis ' von mindestens 1, 5 umzusetzen. Die Aenderun-
gen der Drehzahl % zeigt Abb. 5. Auch diese sind tragbar und tibersteigen prak-
tisch kaum je 5 %. Ueber den Wirkungsgradabfall orientieren Abb. 6 ... 8. Fiir
Gasturbinen ohne Rekuperator ist in allen wichtigen Fillen eine Verbesserung ge-
geniiber der konventionellen Anlage zu erwarten, wihrend bei Anlagen mit Wirme-
riickgewinn fast durchwegs eine Verschlechterung eintritt.
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Abb. 2.4.2. Notwendige Verstellfliche in Prozenten, um bei einer Erhthung der
Umgebungstemperatur um 10°C die Leistung konstant zu halten.
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Abb. 2.4.3. Notwendige Verstellflliche in Prozenten, um bei einer ErhShung der
Umgebung stemperatur um 10°C die Leistung konstant zu halten.
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Abb. 2.4.5.
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Notwendige Verstellfliche in Prozenten, um bei einer ErhShung der
Umgebungstemperatur um 10°C die Leistung konstant zu halten.
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Drehzahlsteigerung an der Verdichtergruppe, wenn bei einer Erhi-

hung der Umgebungstemperatur um 10°C die Leistung konstant ge-
halten werden soll.
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Abb. 2.4.6.

Abb. 2.4.7.
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Wirkungsgradinderung 1n Prozenten bei einer Steigerung der Umge-
bungstemperatur um 10°C. Anlage ohne Rekuperator.
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Wirkungsgradinderung m Prozenten bei einer Steigerung der Umge-
bungstemperatur um 10°C. Rekuperatorwirkungsgrad T, = 0.75.
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Abb. 2.4.8. Wirkungsinderung in Prozenten bei einer Steigerung der Umgebungs-
temperatur um 10°C. Rekuperatorwirkungsgrad My = 0.9.

Zur Untersuchung des Teillastverhaltens setzen wir konstanten Umge-
bungszustand voraus. Die Leistung ist nach Gl. 2.1. (22)

SE B NN e
N, ™, A, .
oder
N \H
N = WO AO TA (28)
o” Mo VI
Der Ausdruck
X = %o Vo (29)
[+] mw_ -« A

N = XO'TPA = (30)
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In Abb. 9 ist fiir eine Anlage ohne Wirmetauscher der Wirkungsgrad 7 thi als
Funktion von A mit <% als Parameter aufgetragen. Der als Abszisse gewihlte
Ausdruck u ‘;\ ist fiir eine gegebene Maschine bis auf den Masstabfaktor Xo gleich-
bedeutend mit der Leistung N. Die glinstigsten Betriebspunkte liegen nun offenbar
auf der durch die Schar gebildeten Hiillkurve (wir kommen spiter auf deren numeri-
sche Festlegung zuriick). Auf dieser Hiillkurve gilt ein ganz bestimmter Zusammen-
hang zwischen Druck-~ und Temperaturverhiltnis und dieser muss eingehalten wer-
den, damit Teillast unter optimalen Bedingungen gefahren werden kann.

40
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) //
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Abb. 2.4.9. Wirkungsgradverlauf von Gasturbinen ohne Rekuperator

Diese Regel ist jedoch nur anwendbar, wenn der Auslegungspunkt bereits auf
dieser Hiillkurve liegt. Um auch den allgemeinen Fall beurteilen zu kénnen, zeich-
nen wir nochmals den _Zusammenhang zwischen thi’ TA/ \[-\_9\‘ , T und % auf
(Abb, 10), wihlen aber diesmal T als Ordinate. Auch tragen wir die Linien konstan-
ten Wirkungsgrades ein. Die optimale Zuordnung von Temperatur- und Druckverh#lt-
nis (welche der Hiillkurve in Abb, 9 entspricht), ist strichpunktiert eingetragen.

Zuerst betrachten wir einen Auslegungspunkt A, der oberhalb dieser Kurve
liegen soll. Offenbar besteht die giinstigste Regelungsart nun darin, die Optimal-
kurve auf direktem Wege zu erreichen und ihr hernach zu folgen. Dies wiirde nun
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Abb. 2.4.10. Zusammenhang der Gréssen T, &, 7 ... und VT bet Gasturbinen

jedoch eine Erhthung des Temperaturverh4ltnisses bedingen, was nicht zugelassen
werden darf.

Somit ist es am giinstigsten, bis zur Optimalkurve der Linie konstanten Tem-
peraturverhéltnisses zu folgen.

Von einem Auslegungspunkt B unterhalb der Optimalkurve erreichte man die-
se auf direktestem Wege durch Erhthung des Druckverhiltnisses. Auch dies diirfte
im allgemeinen nicht ohne weiteres zullissig sein (sonst hiitte man ja bereits im
Auslegungspunkt ein htheres Druckverhiltnis gew#hlt), sodass wir hier vorschla-
gen, den Hichstdruck konstant zu halten. Praktisch diirfte dieser Fall allerdings
nur selten vorliegen.

Bei Anlagen mit Rekuperator Abb. 11 und 12 liegen die Zusammenhinge inso-
fern einfacher, als im praktisch in Frage kommenden Bereich keine der Abb. 9 ana-
loge Hiillkurve existiert, sondern ein htheres Temperaturverhiltnis eindeutig auch
eine Verbesserung des Wirkungsgrades mit sich bringt. Es ist also nur jener Be-
reich vorhanden, der auf Abb. 9 oberhalb der Optimalkurve im Bereich des Punktes
A liegt. Somit ist hier stets die Regelung auf konstante Hchsttemperatur am vor-

teilhaftesten.
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Qo 1 2 3 &4

TA

e

Abb. 2.4.11. Wirkungsgradverlauf bei Gasturbinen mit Rekuperator v = 0.75.
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Abb. 2.4.12. Wirkungsgradverlauf bei Gasturbinen mit Rekuperator r = 0.9.
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Zur Berechnung der Wirkungsgradinderungen bei variabler Leistung
ist der Quotient dm /dN massgebend. Nach Gl. 2.1. (23) und 2. 1. (37) sind

AN s 9N 41s
thi thi
My = (—ar>“ s + (—an— o 97 1)
und
dN _ an _dA  d3d
Al iy el x S (32)

wobei nach GI. 2.1. (38)

A alA
dA = (——) as + (——-) at (33)
ad /¢ AT /
ist. Fiir die Wirkungsgradinderung gilt damit
=) an )
dy 5 )n dd + (an)4 aw
aN/, T T_[3A T [3A 1
N o Fdl+3 (a_**)n a% + 3 (’"aﬁ‘),, dw - 5 d&

(34)

Wir haben festgestellt, dass es zweckmiissig ist, je nach Lage des Auslegungs-
punktes entweder das Temperaturverhiltnis oder das Druckverh#ltnis konstant zu
halten. Fiir diese beiden Grenzfille geht Gl. (34) iliber in

EAL
T 1
Ttr aTT)

&)

>3

(35)

Go

bzw.

3
TR

Fiir eine Maschine ohne verstellbare Leitschaufeln ist der Zusammenhang
dT/d+$ durch Gl. 2.2. (15) gegeben und die Wirkungsgradinderungen folgen direkt
aus Gl. (34).
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Die Abbildungen 13 ... 15 zeigen die so erhaltenen Resultate fiir Anlagen ohne
Rekuperator, wobei die mit "normal" angeschriebenen Kurven wiederum fiir An-
lagen ohne verstellbaren Leitapparat gelten. Tats#chlich bringt entweder das Kon-
stanthalten der Héchsttemperatur oder aber des Hochstdruckes eine Verbesserung
des Wirkungsgrades.

EIF. - /%—konst

——.] Normal
T Motonst t~l_ | |

-6 ,
N

2 4 6 8 10 12 14 6 18 20

Abb. 2.4.13, Aenderung des Wirkungsgrades in Prozenten bei Abnahme der Nutz-
leistung um 10 %. Anlage ohne Rekuperator.

Gleichzeitig kann auf diese Art die Hiillkurve Abb. 9 numerisch festgelegt wer-
den. Auf dieser gilt nfimlich der Zusammenhang

G, - 69,

Die Punkte mit gleichen partiellen Ableitungen nach T und ¥ erscheinen in
den Abb. 13 ... 15 als Schniftpunkte. Damit lisst sich jener Druck - Temperatur-
zusammenhang aufzeichnen, der fiir die Regelung zweckméssig eingehalten wird
(Abb. 16). ‘ '
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Abb. 2.4.14. Aenderung des Wirkungsgrades.in Prozenten pro 10 % Abnahme der
. Nutzleistung fiir Anlagen ohne Rekuperator

NREZ
i
)]
[ Tt | L]

//
- normal/'lg

/ konst
-6

2 4 6 8

(-]

14 16 18 20

10 12
Tr_..

Abb. 2.4.15. Aenderung des Wirkungsgrades in Prozenten pro 10 % Abnahme der
Nutzleistung fiir Anlagen ohne Rekuperator



Abschn. 2.4. - 54 -

Abb. 2.4.16. Optimaler Zusammenhang zwischen Temperatur- und
Druckverhiltnis

Fiir Anlagen mit Rekuperator zeigen Abb. 17 und 18 die Wirkungsgradabfille
bei Teillast. Wie wir schon friiher festgestellt haben, bringt stets die Regelung auf
konstante Hochsttemperatur die giinstigeren Resultate.

. 17 7
: '?-konst/ /’
| %
L =30 /
S /é ,.0/_
/ / 4.
L
-2 % normal 4.0
. // 05*———:‘2___
%\\
- P40
® ﬁ:?,o \3\5'\\J.§__
B Tkonst ===

2 &4 6 8 0 12

Abb. 2.4.17. Aenderung des Wirkungsgrades in Prozenten pro 10 % Abnahme der
Nutzleistung. Rekuperatorwirkungsgrad 7 r = 0.75.
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10— 7

% 5 l / /
= konst L
8 7
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35,
=] / 40
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Abb. 2.4.18. Aenderung des Wirkungsgrades in Prozenten pro 10 % Abnahme der
Nutzleistung. Rekuperatorwirkungsgrad Me = 0.9.

Zur Berechnung der notwendigen Verstellfllichen greifen wir auf Gl. (10) zu-
riick.

Aw ATy (&) . AT
k1) 2T4 a1rN ¢ N

A = (aM) (38)
3¢ /M
Sie vereinfacht sich im Falle konstanter Héchsttemperatur auf
AT IM
T (a TN ) o ATy
Ad = = (39)

Go)s
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Fiir die notwendige Druckiinderung A T folgt aus Gl. 2.1. (37)

AN _ drm .1 3A d-d
S s iy (‘aT)\&'d“‘“z—& (40)
bei konstantem Temperaturverhiltnis
AN AT 1 3 A
w -7 % 'ﬁ)& AT
. AN
AT = N (41)

Aus G1. (17) lisst sich noch AT N berechnen.

= [V‘m*‘”“vfy - xT\'x] AT

- (42)
N Tty T

AT

Damit kann die zum Einhalten optimaler Teillastverhiltnisse notwendige Léit-
radverstellung angegeben werden. Fiir eine gegebene Lastabnahme A N/N folgt jetzt
aus Gl. (41) AT aus GL (42) AT und aus GL (39) A .

Fir jene Fille, bei denen die Konstanthaltung des Hochstdruckes zweckmis-

sig ist, heisst Gl. (10)

. 4 <aM ) . AT
2T 2T N
Ad = 4 (3M>N ¢ (43)
3G /M
oder auch
Ad M
o T il (anN)¢ ATy
Ad = (44)

T
L
=g
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Die Aenderung des Temperaturverhiltnisses ergibt sich durch Umformung
der Gl. (40)

AN 1 AA A3

x T % (TI)“M“ arr S

A= ANy (45)
1 (a/\ 1 .
T \3x), "=

Schliesslich errechnet sich AT N 2us der Gl (17), die fiir konstanten Héchst-
druck

zTW(MX - 1) A

-y+1

AT =
T YT g

N

(46)

heisst. Aus der gegebenen Lastabnahme A N/N lassen sich aus Gl. (45) A+ | aus
Gl (46) AT N und aus Gl. (44) die Verstellflliche A q) berechnen, -

Die Werte fiir A ¢, die sich fiir eine Lastabnahme von 10 % ergeben, konnen
den Diagrammen 19 ... 21 entnommen werden. Aus den Resultaten geht die nicht
ganz selbstverstindliche Bedingung hervor, dass optimale Teillastbedingungen von
rekuperatorlosen Maschinen bei kleinen Druckverhiltnissen durch tffnen, bei gros-
sen durch schliessen erreicht werden. Die kritische Grenze ist gestrichelt einge-
tragen.
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Abb. 2.4.19. Querschnittsinderung im verstellbaren Leitapparat, um eine Ver-
minderung der Leistung um 10 % unter optimalen Bedingungen zu
erreichen.
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Abb. 2.4.20. Querschnittsinderung im verstellbaren Leitapparat, um eine Ver-
minderung der Leistung um 10 % unter optimalen Bedingungen zu

erreichen.
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Abb. 2.4.21. Querschnittstinderung im verstellbaren Leitapparat, um eine Ver-
minderung der Leistung um 10 % unter optimalen Bedingungen zu
erreichen.
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2.5. Beurteilung der Resultate

Das Betriebsverhalten einer Gasturbine wird im wesentlichen durch den Quo-
tienten d T1 /d -+ bestimmt. Dieser charakterisiert den Zusammenhang zwischen
Temperatur- und Druckéinderungen.

Ist nun z. B. dT/d gross, heisst dies, dass kleine Temperaturinderungen
grosse Druckvariationen mit sich ziehen. Bei einer ErhShung der Umgebungstem-
peratur und einer damit verbundenen Verkleinerung des Temperaturverhiltnisses
sinkt der Druck und somit auch die Leistung stark ab. Die Maschine ist sehr kli-
maempfindlich. Andererseits kénnen gréssere Lastschwankungen durch kleine Tem-
peraturinderungen aufgenommen werden, was sich auf den Teillastwirkungsgrad
sehr positiv auswirkt. Umgekehrt zeigt eine analoge Ueberlegung, dass kleine
dT/d¢ -Werte geringe Klimaempfindlichkeit und schlechte Teillastwirkungsgrade
ergeben.

Bei Gasturbinen mit festem Leistapparat ist dT7/d+} durch die Art der Schal-
tung eindeutig gegeben. Daraus geht hervor, dass sich eine solche Gasturbine nur
entweder beziiglich Klimaempfindlichkeit oder aber beziiglich Teillastwirkungsgrad
glinstig verhilt.

Im Gegensatz dazu ist dT/d % bei Maschinen mit einem beweglichen Leitappa-
rat frei wihlbar und wird stets so angepasst, dass optimale Verh#ltnisse entstehen.
Grundlage hierzu sind die unter 2. 4. hergeleiteten Kriterien. Eine solche Turbine
zeigt dann sowohl beziiglich Klimaempfindlichkeit als auch beziiglich Teillastwir-
kungsgrad ein giinstiges Verhalten.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass dT /d % nicht mehr von der Schaltung
der Maschinen abh#ngt. Man ist also nicht mehr darauf angewiesen, wegen des Be-
triebsverhaltens eine bestimmte Anordnung zu wiihlen und kann andere, z.B. kon-
struktive Griinde in den Vordergrund stellen.

Am giinstigsten prisentiert sich dann wohl die Anlage mit seriegeschalteten
Turbinen, welche ein anpassungsfihiges Verdichteraggregat unabhiingig von der
Nutzturbinendrehzahl besitzt (geringere Neigung zum Pumpen). Der Hauptvorteil
jedoch ist, dass der verstellbare Leitapparat vor der Nutzturbine in einem Gebiet
niedriger Temperatur liegt und daher viel weniger konstruktive Probleme aufwirft.
Dies ist der Grund, warum im folgenden stets diese Schaltungsart vorausgesetzt
wird,
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Alle diese Bemerkungen gelten flir Maschinen mit dem sehr guten polytropen
Wirkungsgrad von ) p = 0,9. Wir suchen nun noch einige Anhaltspuhkte dafiir, wie
sich diese Verhiiltnisse mit abnehmendem Wirkungsgrad éindern. Dazu betrachten
wir die Bedingung des Leistungsgleichgewichtes etwas niher, und zwar in der Form

Ty -1 = DM d(1-T, (1)
was einer vereinfachten Gl. 4. 2. (14) entspricht. Hier wird deutlich, dass das Pro-
dukt der Wirkungsgrade von Verdichter und Turbine (die sich von den polytropen
Wirkungsgraden nur um den Riickgewinn unterscheiden) mit dem Temperaturver-
hiiltnis der massgebende Parameter ist. Eine Verschlechterung der Wirkungsgra-

" de muss also gleichartige Verinderungen mit sich bringen wie eine Verkleinerung

des Temperaturverhiltnisses, Mit der Formel

eff @)

kann so ein Hilfswert ‘gabl gefunden werden, der nun beun Ablesen unserer Dia-
gramme massgebend wird. Fiir den Nenner V * M ka.nn geniigend genau 0. 81
gesetzt werden.

In Abb. 1 ist als Beispiel der Leistungsabfall fiir eine Steigerung der Umge-
bungstemperatur um 10°c analog der Abb. 2.4.1. dargestellt, und zwar diesmal
fiir Mp = 0,9 (dicke Linien) und y p°- 0,85 (diinne Linien). Der Bereich 5 p =
0,85... 0,9 ist schraffiert. Die Giiltigkeit der Gl. (2) lisst sich damit leicht ve-
rifizieren.
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Abb, 2.5.1. Leistungsabfall in Prozenten fiir eine Steigerung der Umgebungstem-
peratur um 10°C. Vergleich verschiedener Wirkungsgrade.
'qp=0.9 —vp=0.85.
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3. Berechnung der Charakteristiken von Turbinen mit
verstellbaren Leitschaufeln

3.1. Allgemeines

Fiir eine genaue Berechnung von Gasturbinensitzen ist die Kenntnis der ein-
zelnen Maschinencharakteristiken unbedingt notwendig. Diese sollen hier fiir eine
Turbine mit verstellbarem erstem Leitschaufelkranz berechnet werden, Dazu sind
einige spezielle Annahmen zu treffen. So miissen insbesondere das Schaufelgitter
und die Turbinengeometrie bekannt sein. Davon ausgehend bestimmen wir den dem
untersuchten Betriebspunkt zugehdrigen Stromungszustand. Hier miissen die Ener-
giegleichung, die Kontinuit#t und die kinematischen Zusammenhiinge zwischen den
einzelnen Radkrinzen erfiillt sein,

Im weiteren muss noch das Entspannungsgesetz befriedigt werden. Ist der
Stromungszustand einmal bekannt, lassen sich alle gesuchten Grssen, insbeson-
dere Durchflussmenge und Druckgefiille, leicht ausrechnen.

3.2. Vereinfachungen

Um die mathematische Struktur nicht unnétig zu komplizieren, treffen wir
einige vereinfachende Annahmen:

1. Die Formulierung der Gleichungen geschieht auf der Basis der eindimen-
sionalen Betrachtungsweise. Alle Rechengrssen sind daher als geeignete
Mittelwerte einzusetzen. Dies gilt insbesondere fiir die Radwirkungsgra-
de, welche die dreidimensionalen Verluste (Spaltverluste, Randverluste
usw. ) bereits in gemittelter Form enthalten miissen.

2. Ideales Gas. An sich gelten alle Ueberlegungen auch unter der weniger
engen Voraussetzung des idealen Dampfes. Einzig der leichteren Lesbar-
keit wegen ist ideales Gas vorausgesetzt. Dies ist bei Gasturbinen auch
keine Einschrinkung der Allgemeinheit.

3. Der Isentropenexponent ¥ wird als konstant angenommen. Da beim
idealen Gas
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c. = —>_ R (1)
p %-1

gilt, ist auch cp konstant.

4. Der effektive Abstrémwinkel am Profil ist unabhingig von der Abstrém-~
geschwindigkeit, also fiir feste Schaufelungswinkel konstant.

5. Die Stufe ist adiabatisch durchstrémt, d.h. es wird in ihr keine Wirme
zu- oder abgefiihrt (z. B. durch Schaufelkiihlung).

6. Die Stromung fiillt stets den gesamten Querschnitt aus. Eventuelle Ver-
dringungseffekte von dicken Grenzschichten und Ablésungen kénnen am
Schluss der Rechnung als Korrektur beriicksichtigt werden, sofern ge-
eignete Unterlagen vorhanden sind.

Die Voraussetzungen 1 ... 5 diirfen als gut erfiillt betrachtet werden. Einzig
Punkt 6 bedeutet eine wesentliche Einschréinkung. Eg ist von Fall zu Fall zu priifen,
ob diese Vereinfachung zulissig ist.

3.3. Berechnung einer einzelnen Stufe

Wir betrachten der Einfachheit halber zuerst eine einzelne Turbinenstufe.
Die Bezeichnung der Zustandspunkte geschieht, wie Abb. 1 zeigt, durch fol-
gende Indices:

Index 0 vor dem Leitrad
Index 1 zwischen Leit- und Laufrad
Index 2 nach dem Laufrad

ANANNANNNN

S

Abb. 3.3.1. Bezeichnung der Zustandspunkte und Prozessverlauf im
i, 8 - Diagramm
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Damit ergeben sich auch die in Abb. 2 dargestellten, fiir das Geschwindigkeits~

dreieck giiltigen Bezeichnungen.
Die Energiegleichung iiber dem Leitrad heisst dann

e
hO = 11 +-2— (1)

Abb. 3.3.2. Geschwindigkeitsdreieck im Auslegungspunkt

mit h fiir die Totalenthalpien und i fiir die statischen Enthalpien. Bezeichnet Index
t die Totaltemperatur, ist

2.

1

T T %t "% Ty

r—cf 1oL 2)
= - S— 2

cpTot ) Tot

Bemerkenswert ist, dass der statische Zustand vor dem Leitrad in der Glei-
chung nicht auftritt und demzufolge keinen Einfluss hat.
Das Isentropengesetz heisst (vergl. auch Abb, 3)

-1
T P X :
= ()

(o) o
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Abb. 3.3.3. Entspannungsverlauf im Leitrad
Mit der Definition des Radwirkungsgrades

c2/2 c2/2
n L. = — (4)
c182/2 ho 4s

ergibt sich fiir den verlustbehafteten Fall

o2
e
2

]
d‘
—
(<]
o
+H
-
1
'dn
3
[y
2

ot
) x-1
c2 P X
1 =7 [1- - (5)
-2 T P
p ‘ot o
Die Kontinuit#tsgleichung nach dem Leitrad
m.v = cnl - 1 (6)
wird umgeformt in
. R 'I‘1
m T = 01 sin o 1 0 1
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mv 2cp Tot 2 ¢y sinc p_l_ h @
. T o%x-1 1 P T
24 P0 2°p Tot o "1

Die relative Eintrittsgeschwindigkeit Wy ins Laufrad ergibt sich aus der ki-
nematischen Beziehung '

wi = cf + uf - 2¢:1 u; cosay (8)

Diese Gleichung beschreibt die tiblicherweise durch das Geschwindigkeits-

dreieck dargestellte Vektoraddition.

Die Behandlung des Laufrades geschieht analog. Da aber zur Formulie-
rung der Gleichungen das relative Koordinatensystem beniitzt wird, sind die Feld-
krifte zu berticksichtigen. Die Energiegleichung heisst dann

wg w ug Uy
T =Tty -ty -3
Wy T1 wi T2 ug ui
= m—t e - o + - (9)
'ﬁcp Tot TOt 2cp Tot Tot 2cp Tot 2cp Tot

Der Entspannungsverlauf ist in Abb. 4 gezeigt. Das Isentropengesetz schreibt

sich
3 -1
P-4
T P
28 _ (2
= (pl) (10)
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Abb. 3.3.4. Entspannungsverlauf im Laufrad

Mit der Definition des Laufradwirkungsgrades n"

: wg/z : : wg/z ’
1" —3
K 7 T2 (1)
Vpg /2 ¥ uy Yy
N i 2 PRl Ml ¥
kann der verlustbehaftete Fall erfasst werden.
wl w2 ouwl 4P
2 U T
- =7 % Ty - p Tos* 3 *3-7
x-1
2
Y2 " A Y1 “3 “i
T =% T\t A5 *t3tT o7
a-1
w2 T P x w2 u2 u2
2 =,7-._11_(_2> S S B
2cp Tot Tot Py 2cp Tot 2cp Tot Zcp Tot
(12)
Die Kontinuititsgleichung heisst hier
m-v, = ¢, (13)

und analog Gl. (7) umgeformt
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m\[Zcp Tot _ 2% Wy sin o, p_2 h 19)
‘Q'1'Po X -1 2°pTot 2:7.1 P0 T,

Schliesslich gilt fiir den Uebergang vom relativen zum absoluten Koordmaten-
system nach dem Laufrad d1e Beziehung ’ ’ ‘

cg = wg + ug - 2w, u, cos @3, (15)

In den Gleichungen (2), (5), (7), (9), (12), (14) treten einige dimensionslose
Parameter auf, die durchReduktion auf den Anfangszustagd entstehen. Sie sind offen-
sichtlich die charakteristische'n Kenngro6ssen der Stufe.

Wir definieren daher

ca._c___,‘w _.L_’ U = —%2——  (16)
2cp Tot \lch Tot ‘ \/ 2cp Tot
C, W und U sind die Croccozahlen der Geschwindigkeiten ¢, w und u, bezogen
auf den Totalzustand vor der Stufe. Die Croccogeschwmdxgkeit ist jene Grenzge-

schwindigkeit, die sich bei der Entspannung ins absolute Vakuum bei unveriinder-
ten Eigenschaften des Mediums ergibt. Sie ist.-durch die Beziehung

Ma =V-if—1' C (17

mit der Machzahl verkniipit. Niheres dariiber vergl. [1] Abschn. 3.6.
Bei den Druckverhiltnissen setzen wir

m

m o= T=E S (18)

Fiir die Temperaturverhiltnisse filhren wir keine Abkiirzungen ein, da sie
leicht eliminiert werden konnen.
Hingegen stellt
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. ‘, 2cp Tot

MDE'TI-_'P— -9

ein dimensionsloses Mass fiir die Durchflussmenge dar. _
Wenn wir aus den GIn. (2) und (9) die Temperaturverhiltnisse ausrechnen

- .
1 2 :
= = 1-C : (20)
Tot 1

—-—Tz =1 C +W WZ+U2 U (21)

T, - ° 2+ Uz - Uy _

und in den iibrigen Gleichungen sofort eliminieren, verbleiben die Beziehungen

2-1
2 =
c; = 7' [1 - ] (22)
c,
. 2% 1
= sino (23)
Yp * X1 1.
2
we = c2sul-ac, U cosa (24)
x-1
2 " 2 wy % 2 ’
LA [(1-01)(1- (T) ) + w1+U§_uf] (25)
. TW
. 2% 2 2
M, = 2% sinp, -2 (26)
D x-1 2 2y gy iwowieuto vt
1+ W - Wat Uy -0y
2 2
C2 = W2+U§--2W2 U2 cos\'s2 ’ 27

Die Radwirkungsgrade 7 ' und % " sind abhiéingig vor allem vom Anstrémwinkel
und der mit der Anstromgeschwindigkeit gebildeten Croccozahl, sowie in geringerem
Masse auch von der Reynoldszahl. Einfliisse der Machzahl gehen iiber die Crocco-
zahlen C o und W1 in die Rechnung ein, da
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ist.
Diese Funktionen

M' = W' (xg, Cy Re) (28)
und

M" = M"(By, Wy, Re) (29)
kdnnen im Gitterversuch bestimmt werden und stehen dann fiir die Rechnung als
Diagramme zur Verfiigung, Wir nehmen diese Funktionen vorliufig als gegeben an
und werden unter 3. 5. auf die Radwirkungsgrade zuriickkommen.

Dieses Gleichungssystem kann nach Vorgabe von Uy, o 1 B 9 und MD gelost
werden.

Aus

X-1

p,\ % 2
° T, [(3%) - 1]-- -22 (30)

folgt fiir das Verh&ltnis des totalen zum statischen Druck nach dem Laufrad

Py
= = 31
LA 31)
T x
T o=|1+:2 2| *1 (32)
s . T2 2
und demnach fiir das Totaldruckverhiltnis an der Stufe
Py
Q = v, - LEL (33)

Die Totaltemperatur nach dem Laufrad ist
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und das Verhiltnis der Totaltemperaturen an der Stufe

_ Tat 2 2 2
0= 2 -1-ciwlowiicdid- P (39)

Von diesem Totalzustand ausgehend kann die folgende Stufe berechnet werden.

.-3.4. Berechnung der mehrstufigen Maschine

Eine 2. Stufe (oder allgemein eine folgende) geht von neuen Anfangsbedingungen
aus, nimlich

Totaldruck Pon = Q. PoI
Totaltemperatur Totn = 0 - TotI (2)

Q und 6 sind dabei Zahlen zwischen 0 und 1, wobei 1 definitionsgem!fss fiir
die erste Stufe gilt. Mit diesen neuen Anfangsbedingungen konnen die dein Abschnitt
3.3. entsprechenden Bedingungen fiir eine beliebige Stufe formuliert werden.

Fiir das Leitrad heisst die Energiegleichung jetzt

2 _
¢ = 2 (hon - iln) ‘ @)
= 2 T Totn _ Tln Totn
P otl Tt Totn Totr .
T

2 1n
c =08 [1-2 (4)

1 [ Totn]} :

Als Bezugswerte gelten immer diejenigen der ersten Stufe (Index I) ausser bei
T und T, die auf den Anfangsdruck der laufenden Stufe bezogen sind.
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Die Entspannung im Leitrad gehorcht der Bedingung

ci/z
7 o= =
°p [Totn - lsn]
T
2 1sn
c = 29p'c_ T 1-
1 n p “otn [ Totn]
R-1
2 . ¢ X
C1 = Tz 9 1 - '\T

und die Umformung der Kontinuitfitsgleichung liefert
RT

m 1In
¢, sinx T —
1 1 Qy P

ey - sinoc1 ) m‘,Zcp TotI nu Tln f&l
V %p Totr 41 Por fp ch Tott Pin

T o
. 2 X otn In Q
= —=— sine, C, M' =—r ——
My, A - 1 1”1 Tin 21 [}

Zwischen Leit- und Laufrad gilt die kinematische Beziehung

2 2
w2 = cdavu?-2c, U cosa

Die Umfangsgeschwindigkeit Uln ist im allgemeinen von U11 verschieden.

gilt der Zusammenhang
D

1Y)
U_ln = -'712 = konst.
1I 11
D
U = .—E U

3.4.

()

(6)

(7

(®)

(9)

(10)
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2 .
D D
W2 2 in 2 In .
1 = Cl + (-q) UII -2 <-I-)-H> U].I C1 cos “11 (11)

Fiir das Laufrad heisst die Energiegleichung

2 .
2 Y1 2 2
Wy = 2 (iln + 5 - l2n) + 2(u2 - “1)
Tin Totn . 2 Ton Totn 2 2
=2l Tyl - T *YM1"TFT - T *U%-Y
p otn “otI otn “otl
T T ‘
LAY -Tz”]+wf+ug- v (12)
otn otn

Aus dem Entspannungsgesetz folgt

2
. w2/2
no= R (13)
c [T - T + ! + b S
P [ 1n an] 2 2
T
In 2sn 2 2
w, = 2" ¢c {T N + W, +u, -1
2 p | “otn [Totn Totn ] 1 2 1
T T
2 1n 2sn 2
W, = *2"[9< - )+w +U2-Uz] (14)
2 Totn Totn 1 2 1
und aus der Kontinuitéitsgleichung
T n
e . 2% . otn 2n Q
My = ——g sinBy W, T —-—Tzn ——_QH r (15)

Den Uebergang vom relativen auf das absolute Koordinatensystem gibt

2
D D
2 2 2n 2 2n
02 = W2 +<_D11) UII -2 —D11 UlI W2 cos [32 (16)
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Jetzt werden wiederum alle Temperaturen eliminiert

2
Tﬁ_ = 1- 1
T - D
otn
T
_Tln = 0- cf (1)
otl
T T
2n 1 2 2 2 2
= + W, - W, + U, - U
Totn Totn 1 2 2 1
Jm Wt owla?- 2 (18)
T - A | 1~ "2 2 1
otI
Die den Gln. 3.3. (22) ... (27) analoge Darstellung ist dann
o %
2 '
c; = weft-m ¥ (19)
Q
: _ 2R . In Q
MD = % -1 San(.l Cl m* - — 3 (20)
1I 0 - Cl
2 D
2 2 1n 2 in
W:l = 01 + D_> UII -2 D_UII C1 oS 0ty (21)
11 11
X-1
X
w2 = o [(s - cha - (%) )+ Wr + U2 - U2 (22)
n W, T . Q
- 2% 2n 2
My = -1 sinfy @ T3 % .3 .2 (23)

11 9-C].+W1-W2-I»U2-U1

D D
2 2 2n 2n
02 = W2 +<—D ) U11 -2 = UII W2 cos (32 (24)
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Auch hier betrachten wir die Radwirkungsgrade als gegeben.
Analog GI. 3.3. (32) leiten wir fiir das Verhiltnis des totalen zum statischen

Druck nach dem Laufrad

b.d
s(-I
T. =1 o Dot 2 (25)
s Ty, 2
her, womit der Totaldruck nach der Stufe mit
Q = Qg T T (26)

angegeben werden kann.

Nach der letzten Stufe schliesst iiblicherweise ein Diffusor an, der einen
Teil der kinetischen Energie der Normalkomponente von Cy in statischen Druck um-
zusetzen vermag. Mit dem Diffusorumsetzungsgrad A Dift betrigt das Druckverhilt-
nis im Diffusor

P .
21 2
¢ Ton [T puge *ooals Apye 5
X
ot = [1 * Xpige E'r(f 01212] ! (28)

Die nach dem Diffusor noch vorhandene kinetische Energie und die Umfangs-
komponente von cy betrachten wir als verloren.
Schliesslich ergibt sich fiir die Totaltemperatur nach der Stufe

T
2n 2
L 7 +C (29)
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2 2 2 2 2 2
Bn = Gn_l-C1+W1-W2+UZ-UI+C2 (30)

Damit ist die Stufe hinreichend charakterisiert und alle gewiinschten Gréssen
lassen sich leicht berechnen. 4

Die innere Arbeit ist die Differenz der Totalenthalpien vor und nach der
Stufe, also

‘ Totn T2tn]
L. = h -h, = ¢ T L
i o 2 p ot TotI TotI
Li = % TotI [en-l - en] 31
oder mit der dimensionslosen inneren Arbeit
Li
A i E T g (32)
p “otl
3+ -4
Ay = 2B (33)

Das Drehmoment folgt aus der Euler'schen Momentengleichung

: uy D,
My = - m [cul T u, cu2] 2 (34)
) ot [ D ) o Py
d = Mm D [2c. T ull = D, “u2 p ot "2
p “otl

Mit der Definition der dimensionslosen Momentenzahl

2 M,
M.. =
d P-4+ D

(35)
11

wird
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D D,
. In 2n
Mip = Tm "MDp l:cul - Dy, u2 -~ UZ)]

I
D D D
Y in 2n 2n
= 7. *Mps— |C, coscx -——Wcos(3+——U]
m DD11 [ 1 1 D 2 2 Dy, 2
y Dln DZn DZn :
Mip = M- Mp|p- Cpeosex; - g~ Wycosfy +| 5~ | Uy (36)
1I _ 11 1I
Die Leistung ist
N = pp-m- L (37)
P.a
- iy ol ""1I
= "m " Mp % T 2cp Totr * Ai
p “otl
oder mit der dimensionslosen Leistungszahl
Ny = = | (38)
Por " 11 2cp Totr
N, = 'qm-l\;tD-Ai (39)

Die Leistung hitte auch als Produkt der Drehzahl und des Drehmomentes ge-

funden werden kéinnen

N = '(,.\.Md (40)

Die Drehzahl kann ausgedriickt werden durch

2 uy

somit ist



Abschn. 3.4.

_ 9 -
2 u1
N = 55— My (42)
1
und
2U.\2¢c. T M
2y ot1 Ma1
Nyt Por i V2% Tor =1, T Por<t11 Py
Ny = U - Mg (43)

Diese Formel wird uns bei der numerischen Berechnung als Kontrolle dienen.
Der innere Wirkungsgrad einer einzelnen Stufe ist

_anh % Totr [%n-1 - O]
Mist = ah © X -1 (49)
Q, »®
% Totn-1 |1 - Q1
_ 0n-1- 6y (45)
Vist = x-1

T

und der innere Wirkuﬁ'gsgrad der ganzen Turbine

c T .[1-49]1
_ zAh ~ p “otl n (46)
7y F Ab, ® -1
ot =
o Totr [I'Qnr
1-8
LI = § (47
1-Q ®

Die Turbomaschinentheorie verwendet bekanntlich oft gewisse dimensionslose

Kennwerte. Die beiden wichtigsten sind die Druckzahl
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Al
- 8
B S
u2/2
welche die Form
_ 2Ais 2c TotI
V= T 3
p “otl u,
2 2 }
C w
Y = -I-I!z —1,-0(2)+—2;|--WE+U§+U§—U§
2 LM n J
2 2 2 2\ 7
V- 2 1 2.2 2., 2P _Da
~/D ? o v 1 11 2 2
2n 2 7 D D
-D——U11 11 1/ J
11 '

—6
]

g

el
1

1I

wird.

po= 2
Vv
und die Laufzahl
v = L1_

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(59)
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Diese beiden Zahlen liefern gute Unterlagen zur Kontrolle der Rechnung, da

man weiss, dass
p o= p(v)

ungefihr konstant ist und fiir grosse und kleine v etwas zunehmen muss. Der Wir-
kungsgrad iiber der Laufzahl aufgetragen ergibt ungefiihr eine Parabel, die fiir stei-

gende Reaktion etwas vblliger wird.
Schliesslich interessiert noch der Reaktionsgrad

AL
r = AL (55)
2 2 2
Y2 g2,y 2 (2 Do
1
) 1 11 '5112 Dl?
r = = (56)
) ) T 2
c W D D
1 2, 2 o2 (D Do
AR L Mt ey Sl
i Di

In den Gleichungen (50) und (56) kommt die Geschwindigkeit C o VOT, die gleich
02 der vorhergehenden Stufe ist. Fiir die erste Stufe gilt

¢, sinx -n = m-.v (57)
m-.v
c = 0
(] simxo . n.o
c ¥ -1y ﬂ T_o & 1 (58)
(] 2 X no Tot o sinoco
To po 0 2y
Tot- . -5; ist ungefihr 1, meist sind auch %, = 90~ und 3_: ~1, sodass

fiir die kleine Grsse C0 geniigend genau
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C = 32_;(1% | (59)

gesetzt werden darf.

3.5. Radwirkungsgrade
Die Radwirkungsgrade 7' und )" haben wir in der Form

Tl' = 17' (mo, CO’ Re) (1)

und

7" 7" (R 1’ W]_; Re) (2)
als gegeben angenommen. Diese Darstellungsart ist aber nicht {iblich. Die Dia-
grammdarstellung erschwert ferner die digital-elektronische Berechnung.

Eine eigentliche Berechnung des jeweiligen Radwirkungsgrades auf theoreti-
scher Basis scheidet zum vornherein aus, hingegen kann ein qualitativ richtiger
Ansatz fiir die Rechnung eine grosse Hilfe sein. Um den Charakter eines sol-
chen Ansatzes zu finden, bedarf es einiger grundsitzlicher Ueberlegungen.

Denken wir uns zuerst ein Gitter, das ein wesentliches Druckgefiilie umsetzt,
und bei dem somit eine stark beschleunigte Stromung vorliegt. Der Druckumsatz
wird also mindestens iiber einen erheblichen Bereich von Zustrémwinkeln mit ver-
hiltnismissig kleinen Verlusten erfolgen. Lediglich die Ausnutzung der kinetischen
Energie wird je nach Ansti'timung mit mehr oder weniger grossen Verlusten behaf-
tet sein. Es erscheint demzufolge richtig, eine Verschlechterung des Radwirkungs-
grades nur diesem Anteil zuzuschreiben. Anstelle des iiblichen Ansatzes

ol

T = vy -1 @)
2 2

c c

'2:l = My -1+ '22) (4)

schreiben wir
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¢ | ¢
7 = -t vas ) ()

'* ist der Radwirkungsgrad im Auslegungspunkt, der jetzt auch fiir stimtli-
che anderen Betriebspunkte konstant gehalten wird. Die Verschlechterung der Um-
setzung bei unkorrekter Anstrdmung wird durch die Variation des Faktors a , be-
riicksichtigt. Im Optimalpunkt ist 2, = 1, in allen iibrigen Betriebspunktena < 1.

Analog gilt fiir das Laufrad

2 2 2 2
2 2" "1 1
- n
5 = * (il - i25 2 +bp 2 ) (6)

Der Anteil der Feldkrifte ist analog der statischen Druckumsetzung zu behan-
deln, da hier nur die Feldbeschleunigung anstelle der konvektiven Beschleunigung
tritt.

Es bleibt nun noch die Abhéingigkeit der Faktoren a A und b A vom Anstrom-
winkel zu formulieren. Diese ist rein empirisch und muss auf Messunterlagen basie-
ren. Die wenigen Literaturstellen, die dariiber etwas aussagen, lassen sich etwa
wie folgt zusammenfassen:

Die Art der Abhingigkeit von Anstrémwinkel und Anstrﬁrilgeschwindigkeit ist von
Profil zu Profil verschieden. Wihrend die einen Autoren fiir positive und negative
Winkelvariationen symmetrische Abweichungen angeben, vgl. z.B. Kraft [11]
stellen andere eine ausgesprochene Asymmetrie fest, z.B. Friedrich [7], wobei
sich hier vor allem der "Bauchstoss" (vgl. Abb. 1) als sehr verlustbehaftet zeigt. In
einer Zusammenstellung von Traupel [1] kommen beide Varianten vor, selbstver-
stindlich mit allen Uebergingen.

“Rdckenstoss™
optimale
Anstromung

“Bauchstoss”

Abb. 3.5.1. Benennungen bei unkorrekter Anstrémung
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Allgemein ist die Tendenz festzustellen, dass die Abhliingigkeit umso grésser
ist, je stirker umgelenkt wird. Diese Aussage bestiitigt vorerst die frilher darge-
legten Gedankengiinge.

Ein numerischer Vergleich zeigt, dass die Winkelabhingigkeit je nach der Pro-
filform sehr verschieden ist. Der Ansatz

n
a, = 1-k(Ac) (7)
gibt den Verlauf sehr gut wieder, wobei fiir "Riicken-" und "Bauchstoss" nicht not-
wendigerweise dieselben Konstanten einzusetzen sind. Bei Verwendung der Indices
o fiir Leitrad, 3 fiir Laufrad, R fiir Riickenstoss und B fiir Bauchstoss ergibt sich
fiir das Leitrad

n
an = 1-k_p- (Ax) *P fir o g o (8)
n
ay = 1-ky g+ (Bw) *F gur o>y (9)
und fir das Laufrad
. .
by = 1-kgg- (ap) PP omr  pep (10)
nBR
by = 1-kpp- (AB) fir B> Ry (1)

Durch geeignete Wahl der Konstanten k und Exponenten n kann der n -Verlauf
gut dargestellt werden.
Die Gleichung (5) kann noch umgeformt werden zu

i %
T = b - 1 - (1 -35) 5 (12)
oder dimensionslos
i u-1]
2 . ?® 2
C1-17*9_1-'r[' -(l-aA) Co (13)
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Sie eignet sich etwas besser fiir das praktische Rechnen, da fiir die erste Stufe
die Festlegung einer Geschwindigkeit <, nicht notwendig wird. Der 2. Ausdruck f4llt
dann einfach weg.

Zur Berechnung der Druckzahl v, des Reaktionsgrades r, sowie der daraus
abgeleiteten Grossen p und v werden die Radwirkungsgrade benttigt. Um vergleich-
bare Resultate zu erhalten, miissen die nach Gl. 3.4. (19) und (22) definierten Rad-
wirkungsgrade eingesetzt werden.

Diese heissen

w' = X1 (14)

und
w

NN

X -1

(3 - cha - (EyF) 4wl s ] - 0 (15)

3.6. Lsungsmethode

Zu 18sen ist das folgende Gleichungssystem:

[ R-’1]
2 L 1% - ® 2
2 =qmwef1-w -(1-a,)c (1)
n
v _ 2% In Q
Mp = %-18r% G T' /g~ —— @
I 6 - C1
2
D D
w2 oo 2o an 2 In

»
Pk

"

p

4

)

g
N
._?I '-‘o

0

B

3]
N

z
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by = 1-k, (ap)™p - (5)
-1 '
S _
wg = [(&-cl)u-(—g-) ) + by wf+u§-uﬂ 6)
o W, -T - Q
y 2% 2n 2
M. = sin B ' (7
-T2y oo cZaw o w) + U2 - vl
2
D D
2 2 2n 2 2n
W,
= i — si 9
=2 arc sin <Cz sin [32 (9)
ay = 1-kg (Ao)lo (10)

Die Gleichungen (4) und (9) zur Berechnung von 3 1 und o 2 folgen unmittelbar
aus dem Geschwindigkeitsdreieck (vergl. Abb.3.3.2).

In diesem Gleichungssystem sind 6 und Q als Anfangsbedingungen gegeben.
oy und 3 2 legen die jeweilige Stellung der Leit- und Laufschaufeln fest. Diese bei-
den Winkel, sowie U11 und MD sind zur Bestimmung des Gleichungssystems no‘;wen-
dig und hinreichend.

Allerdings ist es nicht moglich, aus diesen Grossen alle andern direkt zu be-
rechnen. Verwendet wurde das folgende Rechenprogramm:

Vorgegeben ist MD' Aus Gl. (1) und (2) wird durch sukzessive Approximation
das zugehbrige Wertepaar ', Cl gesucht. Gl. (3) gibt dann Wl’ GL (9 1 und
GL (5) bp . AusdenGln. (6) und (7) ist wieder auf die vorher beschriebene Weise
das Wertepaar T , W2 zu finden, worauf Gl. (8) Cz, Gl. (9) x 2 und Gl. (10) a A
liefern.

Zur Bestimmung des Wertepaares T, Cl gehen wir aus von einem an sich
beliebigen, aber moglichst zweckmiissig gewihlten T *, aus dem wir nach Gl. (1) C1
und Gl. (2) MD ausrechnen. Dieses MDl (1. Niherung) wird im allgemeinen nicht mit
dem vorgegebenen MD iibereinstimmen. Wir miissen fiir M ' eine zweckmissige Kor-
rektur finden. Dies geschieht durch Linearisierung.
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Gl. (1) differenziert nach T ' gibt

*®-1
a5 ist aber von N' unabhlingig und die Ableitung
&= o
Somit verbleibt nach kurzer Umformung
am' _ 2% TG (12)
¢y x-1 17'*9-C§+(1-aA)C(2)

2 vernachlés-

Fiir die praktische Rechnung wurde (1-a A) Cg gegeniiber M '*0 -C
sigt. Nur in ganz ausserordentlichen Betriebszustinden wird (1-2 A ) C, merkbar
und seine Streichung beeinflusst nur die Konvergenzgeschwindigkeit, nicht aber die
Genauigkeit.

Gl. (12) heisst dann
' T'C
dw*' _ 2% 1 (13)

1 -1 que.ct

Gl. (2) abgeleitet nach C1 ergibt

v a
My g In 1 2, d%' . ., 2 .,
T T oISy g @ 22[(9'01)(01W+“)*201'"]
1 11 [9 - cl] 1
dMy, 2x Ty Q . an’ 2 2
T oI ene, m o [(’\T +Cy 50— )e - Cl) + 2C1 T ]
1 1 241 [e - czl]2 1

(14)

Daraus ergibt sich
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= &, T (15)

und wir erhalten als Korrektur

AT = 115_ A M, (16)

Der verbesserte Wert fiir die Iteration ist dann

dT’

= 'I't' +—.—-— (MD MDn) (17)

1]
n+l

Das Auffinden des Wertepaares T, W2 des Laufrades erfolgt analog. Aus Gl.
(6) folgt

*-1
X
L
dw — db
2 _ -1 (11") 2 A
ZWZ I __-nmt(e-Cl) e l.r“' +W1 T (18)
Tt'
dp
Da auch hier an = 0 ist, resultiert
aw _ 2% W 1)
sz - R - 1 3(-1
" ('“-') b4
*@ -
an 2 W, T s
aw, - ! ¥ -1

und da nach Gl. (6)
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x-1 Wg 2 .2
Ty X 7w - by Wy - Uy + U)
(_,) - 1- - (20)
'“ 8-cC
1
folgt

ar_ 2% T W 1

sz B x-1 WZ

2 2 2

" [e'cl+bA 1 ‘;W+U§-Uf]
Gl. (7) ergibt nach W, abgeleitet
- (8-c2swi-wi+ul- U)(w——+1r)+2w1r
Mp 2 sinp T g 1772 dwy 2
-17772ay (0 - Cf +W; - W + U, - U3)°
(22)
Daraus folgt wiederum die Korrektur
dmw :
ANW= = A (23)
ar, 4V
" und der verbesserte Wert fiir N ist

SR S LS VAR (24)

n+l n* @; “p - Mpn

Hiermit ist das Gleichungssystem (1) ... (10) gel&st.

Es konnen jetzt alle weiteren Grossen leicht berechnet werden. Insbesondere
ergeben Gl. 3.4. (26) und (30) den Totalzustand nach dieser Stufe und somit den An-
fangstotalzustand der niichsten Stufe, die auf gleiche Weise durchgerechnet mrd
Nach der letzten Stufe wird Gl. 3. 4. (26) durch Gl. 3. 4, (28) ersetzt,

Die Losung des Gleichungssystems muss neu bestimmt werden fiir

- jede Stufe

- jede Menge

- jede Umfangsgeschwindigkeit
- jede Schaufelstellung
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Dies ergibt sofort eine grosse Anzahl Kombinationen und rechtfertigt den Ein-
satz eines Rechenautomaten.

Die Rechnung wurde auf der ERMETH (Elektronische Rechenmaschine der
Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich) durchgefiihrt. Die Berechnung eines Betriebs-
punktes erfordert ca. 1 Minute Rechenzeit pro Stufe.

Genauere Angaben iiber den Rechnungsgang gibt die Beschreibung des Pro-
grammes ERMETH 03/3577.

3.7. Maximal mogliche Durchflussmenge
Die Kontinuit#tsgleichung inden Formen 3.3. (7) und (14) bzw. 3.4. (20) und
(23) gilt nur soweit, bis in einem Radkranz die maximale Massenstromdichte er-
reicht wird. Diese Grenzbedingungen sind filr Leit- und Laufrad einzeln zu formu-

lieren.
Fiir das Leitrad ist die maximale Massenstromdichte dann erreicht, wenn

dM.
T = O M

ist, oder wegen

dMD dMD dc
S (2)
aw = @ an
auch wenn .
._.D = 0 (3)
dC1 .
dC1
da der Faktor I stets von null verschieden ist.
Nach G1.3.6. (14) ist dann
(mr+c, 3% ¢ sac? @ = o 4
1 dC 1 1 = 4

2 2
(6 - 1)+CIT(9- 1)+201'Il" = 0
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und mit der nach C1 abgeleiteten Gl. 3.4. (19)

ant . 2% % -
dC T w1 Y 2
1 ne-C
resultiert
M C
.2 1 c.e-ch+mr@-cHh+2cT =0
-1 . 2 71 1 1 1
w' e - C1
2
C
1 .2 2
. 2X 1—T3+1+El=o (6)
x -1 Cz 3] ]
1
-
Mit der Abkiirzung
o
A = & (M
bleibt schliesslich die quadratische Gleichung
2 x+1 2 X
R X oa[ g ea-un]ey = o @
die nach A aufgeltst werden kann.
Fiir den reibungsfreien Fall ergibt sich
2 x+1 2 X _
A K-I'Az(-l+l'o
oder
+2 X -1
¢, = %x+1 % ©

Im Laufrad gelten analog Gl. (1) und Gl. (3) die Bedingungen
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=0 (10)

A8

=0 (11)

JF

und damit

(e-cf+wf-w§+ug-uf)('rr+%w2)+2w§1r=o (12)

Gl. 3.4. (22) nach w, abgeleitet gibt

am 2% W, T

—dwz" I R | (13)

— 1

und in GL. (12) eingesetzt
2 2

W, T 2W, T
Tf'xz.x1 2, i =0
2 .2 Wi 5 g} | 0-Cl+Wi-Wy+U;-U
7"|0-C+W -—W+U-U]. '
171 7§ 2 "1 (14)
Mit der Definition
v,
B = - (15)
2 2
G-CI+W1+U§-Uf .
bleibt
2 % 1-B _
- 'ﬁ B+1+B =0
oder
p 2l s[2X . a-a]e g - o a0

Diese Form ist dieselbe wie bei Gl. (8) und B kann ausgerechnet ﬁerden. Da
Gl. (15) im Nenner nur bekannte Gr&ssen enthilt, ist hieraus W; zu bestimmen.
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Anhand dieser Formeln kann nachgepriift werden, ob die angenommene Menge
noch iberall unter derjenigen maximaler Massenstromdichte liegt und ob die Kon-
tinuitiitsgleichung fiir unter- oder iiberkritische Verhiltnisse zu verwenden ist.

Nur beim ersten Leitrad, wo die Anfangsbedingungen nicht von M abhiingen,
kann eine explizite Losung fiir MD angegeben werden.

3.8. Ueberkritische Verhiltnisse

Sobald iiberkritische Druckverh#ltnisse auftreten, wird im engsten Quer-
schnitt maximale Massenstromdichte erreicht. Praktisch kommt dies nur in ganz
speziellen Fillen vor, so z.B. bei einem verstellbaren Leitapparat in stark ge-
schlossenem Zustand. Ein solcher gehdrt aber tiblicherweise der ersten Stufe an.
Dort gilt

- 2% c‘l‘ Lot
M, = w1 sinaj ———2—1 = (1)
’ IS |

l\'/IB ist direkt proportional dem Sinus des Oeffnungswinkels o 1

Das unter 3.6. angegebene Losungsverfahren muss dann leicht modifiziert
werden.

Aus Gl 3.7. (8) ist CI zu berechnen, aus Gl 3.6. (1) '+, worauf die Menge
M;) aus Gl. 3.6. (2) folgt. Diese kann also nicht mehr angenommen werden, hinge-
gen ist W' jetzt frei wihlbar. Aus Gl 3.6. (1) folgt dann c’{*, worauf die Rech-
nung wie unter 3. 6. beschrieben weiter geht.

Durch die Nachexpansion nach dem Leitrad erfolgt eine Strahlablenkung im
Sinne einer Vergrosserung des Abstrémwinkels. Bei Machzahlen wenig iber eins
ist dieser Einfluss allerdings gering und wir rechnen daher nach wie vor mit dem
als konstant vorausgesetzten Winkel o 1
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3.9. Daten der berechneten Maschine

Fiir die Berechnung wurde von einer Einheitsstufe ausgegangen, die charak-
terisiert ist durch die Abstrémwinkel o, = 21° und 3, = 30°. Die Querschnitte
sind so gew&hlt, dass fiir U = 0,2 ungeféhr ¢ = 0,55 wird. Dies ergibt einen
Reaktionsgrad von ca. 20 4. Das Geschwindigkeitsdreieck im Auslegungspunkt
zeigt Abb, 3.3.2. Das im Leitrad umgesetzte Druckverhiltnis W ' (vergl. Def. 2.3(8).)
ist mit 1.58 recht hoch, was die Wirksamkeit der Verstellstufe erhsht (vergl. 2.3.).

Die Radwirkungsgrade im Auslegungspunkt wurden mit 7 '* = 0,92 und ) "™* =
0,90 angenommen. Fiir die Wirkungsgradberechnung wurden kR = 200. 10'6 und
kB = 400. 10"6 gesetzt, n. und n_ sind 2. Diese Faktoren sind aus Versuchs-
unterlagen gewonnen, ihre Werte veranschaulicht Abb. 1.

. Luuirid / >< \

! o8 [ N\ Leitrad
eltra

Sl /N D\

< \

517 \

04 \

02

0 20 40 60 8 10 120 140 160 180°

o, B,

Abb. 3.9.1. Verschlechterung der Radwirkungsgrade infolge unkorrekter
Anstromung

Nach der letzten Stufe schliesst ein Diffusor an, der 65 % der Normalkom-
ponente 2 in statischen Druck umzusetzen vermag.

Die Umfangsgeschwindigkeit ist konstant fiir alle Stufen, die Querschnitte sind
80 angepasst, dass im Auslegungspunkt @ ungefihr konstant ist. Einzig fir die Be-
rechnung des inkompressiblen Grenzfalles ist . konstant gesetzt.
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3.10. Beurteilung der Resultate

Das Verhalten der einstufigen Maschine wurde fiir die Leitschaufel-
stellungen x, = 15, 17, 19, 21, 25, 30 und 35° und die Umfangsgeschwindigkei-
tenU = 0.0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 und 0.3 berechnet, was total 49 Kombi-
nationen ergibt.

Abb. 1... 3 zeigen den Zusammenhang zwischen Druckverhiltnis und Durch-
flussmenge mit der Umfangsgeschwindigkeit als Parameter, dérgestellt fiir die Win-
kelstellungen oc 1= 17, 21 und 30°. Der Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit ist
durchaus fiithlbar, vor allem in Betriebszustinden, deren Geschwindigkeitsdreieck
von jenem des Auslegungspunktes stark abweicht. Ainley [3] hat mit Messungen
an Gleichdruck- und Ueberdruckturbinen diese Tatsache bestétigt. Weitere Hinwei-
se finden sich auch bei [8]; [9], u.a. Dass bei verschwindendem Druckverhiltnis
und vorwérts laufender Turbine ein positiver Durchfluss verbleiben kann, zeigt
Egli (6],

00
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M
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Abb. 3.10.1. Durchflusscharakteristik einer einstufigen Turbine
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Abb. 3.10.2. Durchflusscharakteristik einer einstufigen Turbine
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Abb. 3.10.3. Durchflusscharakteristik einer einstufigen Turbine
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Abb. 4 .., 7 zeigen dieselben Resultate fiir konstante Umfangsgeschwindig-
keit mit dem Verstellwinkel als Parameter aufgezeichnet. Direkt ktnnen diese
Kurven nicht gepriift werden, da sich keine entsprechenden Messresultate finden.
Da aber das Rechenverfahren fiir einen beliebigen festen Winkel gepriift ist, muss
es fiir jeden Winkel richtige Resultate liefern. Solange maximale Massenstrom-
dichte im Leitrad erreicht wird, muss die dimensionslose Durchflussmenge pro-
portional dem Sinus des Verstellwinkels variieren, in allen anderen Fillen ist der
Einfluss geringer (vergl. 2.3.). Diese Feststellung findet sich in den Resultaten
bestitigt. Aus den eingetragenen Muschelkurven ist der grosse Bereich guter Wir-
kungsgrade zu erkennen,

1.0
\ —. —
S=s
~ ] ——
08 Q\
: N N N ~
U=0 N N\
1 ™
c \
06
04
02 Q=159 179 199 29 25° 309 359
0
0 02 04 06 08 10 M 12 14 16
MDo

Abb. 3.10.4. Durchflusscharakteristik einer einstufigen Turbine mit drehbaren
Leitschaufeln
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Abb. 3.10.5. Durchflusscharakteristik einer einstuiigen Turbine mit drehbaren
Leitschaufeln
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Abb. 3.10.6. Durchflusscharakteristik einer einstufigen Turbine mit drehbaren
Leitschaufeln
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Abb. 3.10.7. Durchflusscharakteristik einer einstufigen Turbine mit drehbaren
Leitschaufeln

Die Turbinenwirkungsgrade sind in Abb. 8 ... 10 als Funktion des Total-
druckverhiltnisses aufgezeichnet, in der Form, wie sie in den weiteren Rechnun-
gen praktisch gebraucht werden. Auch hier gibt Ainley [3] die Bestitigung fiir
den qualitativ richtigen Verlauf. Ihre Ueberpriifung kann auch erfolgen, indem man
von der Erfahrungstatsache Gebrauch macht, dass 1 = 7 (V) eine parabelartige
Kurve gibt. (Traupel {1], Ainley [3]). Auch dieser Zusammenhang stimmt
mit den Rechnungen gut iiberein (Abb, 11).
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Abb. 3.10.8.

Abb. 3.10.9.
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Abb, 3.10,10. Wirkungsgradcharakteristik einer einstufigen Turbine
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Abb. 3.10.11. Wirkungsgradparabel fiir Profile mit verschiedenen Anstrém-
empfindlichkeiten

Ebenfalls als Funktion der Laufzahl v wurde die Durchsatzzahl p aufgetra-
gen (Abb. 12 ... 14). p wird oft konstant gesetzt, eine Annahme, die fiir approxi-
mative Rechnungen bei nicht allzu extremen Betriebszustiinden sicher zweckmis-
sig ist. Es zeigen sich aber doch einige charakteristische Abweichungen. So ist
flir kleine v (langsamlaufende Turbine) p merkbar grésser als im Auslegungs-
punkt. Diese Resultate decken sich mit Angaben von Traupel [1], Ainley (3]
und Isogai [9]). Fiir grosse v (schnellaufende Maschine) findet ein Wiederan-
stieg von p nur fiir anstrémungsunempfindliche Profile statt, wihrend im anderen
Fall p weiter abnimmt und ein Minimum erst bei sehr grossen v findet. Dieses
Charakteristikum kommt auch bei Traupel [1] zum Ausdruck, indem diese Kur-

' ventypen dort fiir Ueberdruck- und Gleichdruckturbine angegeben werden. Tatstich-
lich ist die Gleichdruckturbine empfindlicher auf falsche Anstromung. Diese Fest-
stellungen gelten fiir kompressible und inkompressible Medien (Abb. 12 und 13).
Abb. 14 zeigt noch den Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit auf p. Die Kurven ver-
laufen weitgehend gleich und zeigen nur in der Nihe des Schallpunktes merkbare
Abweichungen.
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Verlauf der Schluckzahl p im inkompressiblen Grenzfall, verlust-

los und fiir verschiedene Anstromempfindlichkeiten
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Mit der Berechnung der dimensionslosen Drehmomente (Abb. 15 ... 17), die
wiederum anhand der Resultate von Ainley [3] auf ihre qualitative Richtigkeit
gepriift werden kdnnen, ist das Verhalten der Turbine véllig beschrieben.
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Abb. 3.10.15. Drehmomentcharakteristik einer einstufigen Turbine
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Abb. 3.10.16.

Drehmomentcharakteristik einer einstufigen Turbine
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Abb. 3.10.17. Drehmomentcharakteristik einer einstufigen Turbine

Die zweistufige Maschine wurde fiir %, = 17, 21 und 30% bei U =
0.0, 0.1, 0.2 und 0.3 berechnet. Abb, 18 ... 20 zeigen den Zusammenhang zwi-
schen Druckverhiltnis und Durchflussmenge, Abb. 21 ... 23 die Wirkungsgrade
und Abb, 24 ... 26 die Drehmomente.
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Abb. 3.10.18. Durchflusscharakteristik einer zweistufigen Turbine
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Abb. 3.10.19. Durchflusscharakteristik einer zweistufigen Turbine
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Abb. 3.10.20. Durchflusscharakteristik einer zweistufigen Turbine
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Abb. 3.10.21. Wirkungsgradcharakteristik einer zweistufigen Turbine
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Abb. 3.10.22. Wirkungsgradcharakteristik einer zweistufigen Turbine
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Abb. 3.10.24. Drehmomentcharakteristik einer zweistufigen Turbine
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Abb. 3.10.26. Drehmomentcharakteristik einer zweistufigen Turbine
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Dreistufig erfolgte die Berechnung fiir « 1= 21%bei U = 0. 0, 0.1,
0.2 und 0.3, sowie fiir o 1° 17 und 30° bei U = 0.2. Die Resultate finden sich
auf Abb, 27 ... 30, In Abb, 30 fillt vor allem auf, welch grossen Einfluss eine
einzige Verstellstufe auch bei einer mehrstufigen Maschine auf ihr Durchflussver-
halten hat. Grund dazu ist die starke Leitradbelastung von W' = 1,58 (vergl. 2.3.).

Oft wird fiir das Durchflussverhalten einer Turbine ein Gesetz-angegeben, das
nur von der Stufenzahl abhiingig ist und Einfliisse der Umfangsgeschwindigkeit ver-
nachliissigt, vergl. z.B. Mallinson und Lewis [12]. Tats#chlich ist fiir Be-
triebspunkte, deren Geschwindigkeitsplan von jenem des Auslegungspunktes nicht
stark abweicht, der Einfluss der Stufenzahl dominierend und jener der Umfangsge-
schwindigkeit sehr gering. In Abb. 31 sind die so entstandenen Schluckkurven fiir
ein-, zwei-, drei- und vielstufige Turbinen aufgezeichnet. Bei den fiir die ein- und
zweistufige Maschine schraffierten Bereichen gilt die obere Begrenzung fiir kleinen,
die untere fiir grossen Reaktionsgrad. Es zeigt sich, dass die dreistufige Maschine
(hier gezeichnet fiir r = 0,2) dem Kegelgesetz bereits sehr nahe kommt.
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Abb. 3.10.27. Durchflusscharakteristik einer dreistufigen Turbine
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Drehmomentcharakteristik einer dreistufigen Turbine
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Abb, 3.10.31. Vergleich der Durchflussgesetze fiir verschiedene Stufenzahlen
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4, Betriebsverhalten gesamter Gasturbinenanlagen
4,1. Allgemeines

Ziel dieses letzten Teils ist die Berechnung der Beharrungszustinde von
Gasturbinenanlagen unter Verwendung der in Kap. 3 berechneten Turbinencha-
rakteristiken, sowie entsprechender Verdichterkennfelder. Wihrend in Kap. 2
nur das Verhalten in unmittelbarer Nihe eines bekannten Betriebspunktes unter-
sucht werden konnte, ist es hier moglich, einen weiten Bereich genauer zu ana-
lysieren. Ferner kdnnen eine wesentliche Anzahl von Einflussgrissen mit einbe-
zogen werden. So gehen alle bei der Berechnung der Turbinencharakteristiken
beriicksichtigten Effekte in die Rechnung ein. Insbesondere werden die Maschi-
nenwirkungsgrade 7 v und T jedem einzelnen Betriebspunkt entsprechend ein-
gesetzt. Die Pumpgrenze des Verdichters und die Drehzahl des Hochdruckaggre-
gates ktnnen iiber den ganzen Bereich kontrolliert werden.

Nicht zuletzt soll die Berechnung eines Beispiels dazu dienen, die Zuverlis-
sigkeit der summarisch berechneten Resultate von Kap. 2 zu {iberpriifen und even-
tuelle Abweichungen davon zu diskutieren.

Wiederum setzen wir eine zweiwellige Gasturbine mit seriegeschalteten Tur-
binen voraus, wobei die Nutzturbine allein mit einem verstellbaren Leitapparat
ausgeriistet ist (Abb. 1).

o

— ]

E

Abb. 4.1.1. Anlageschema und Numerierung der Zustandspunkte einer zweiwelli-
gen Gasturbine mit seriegeschalteten Turbinen
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4.2. Verdichtergruppe

An der freilaufenden Turbogruppe muss die Bedingung des Leistungs-
gleichgewichtes erfiillt sein, das heisst die Verdichterturbine muss die Ar-
beit zum Antrieb des Verdichters und zur Deckung der Reibungsverluste liefern.

fnT-AhT=xi1V-Ahv+Lr'xi1V (1)
wobei ¥p-1
b 4
Ahp = Qg Ahgp = Ve T -y T @
und A iv‘l
An, = ﬂ:,V = V—lv eor Ty | Ty Vo (3)

Die Lagerreibungsarbeit pro Masseneinheit Lr kann proportional dem Quadrat
der Gruppendrehzahl gesetzt werden.

Lr = LI‘O ) (in-o)z @

Da die Verdichterarbeit pro Masseneinheit A hv ebenfalls mit dem Quadrat der
Drehzahl steigt, gilt

2
n
Ahy, = Ahy (ﬁ) (5)
Somit ist Lr proportional A hV
L
ro
L, = A (6)
T A hVo hV .
also
Lro

A hy) ’ (7
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Der mechanische Wirkungsgrad Tm

m. = ’:V_._ih (8)
m g - Ahy
1
Tm = L )
- ro
1+ A
Vo
ist somit konstant.
Fiir die Mengen kann gesetzt werden
thy = fy(1+p)1- 68) (10)

wobei (3 = Brennstoffmenge pro kg Luft
& = Leckverluste pro kg Luft

Fiir Anlagen ohne Wirmetauscher oder mit festem Rekuperator ist meist hin-

reichend genau
1+p)1-8) =1 (11)

wihrend bei Regeneratoren diese Vereinfachung nicht mehr zulissig ist. Wir setzen
daher

(L+p)L-8) = 1-p (12)

womit auch der Grenzfall Gl. (11) durch p = 0 wiedergegeben wird.
Gl. (7) heisst jetzt
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rhv(l-p) AhT = mv'Ahv-nm (13)
w1
vy
(1-p ‘vTcpTT‘l 1-Tqg
*y -1 }
X
1 v
= -.‘?—‘; va Tl “V -1
Xyl X -1
% .
v cpT atT
Fiir das ideale Gas gilt ferner
®
¢, = %-T R

Sr _ X*p (¥y-DEp
vy (Rp - DXy Ry

und da Rv ~ RT
c X, (N, -1)
c_pz = (xT - Yj X (15)
pV T v

Die Variation der Leckmenge th eines Regenerators kann leicht abgeschﬁtzi;
werden, wenn man voraussetzt, dass der Hauptanteil des Verlustes durch Transport
komprimierter Luft auf die Niederdruckseite erfolgt. Ferner soll der Regenerator
von der Verdichtergruppe aus angetrieben werden.

Dann ist

my, Ty
— e ==, X 16
Mys o (16)
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und mit
m
L

My
B - ?!’2 i_z_ . n_V_ (18)
) My q20 Byo

v
B VE v (19)
Po 2 Vo

Bei einem Verdichter mit einer Gasturbine (ohne verste_llbare Leitschaufeln)
als Verbraucher ist auch das Férdervolumen am Hochdruckende ungefihr propor-
tional der Drehzahl. p kann daher als konstant betrachtet werden.

Fiir die Druckverhiltnisse ergibt sich die Bedingung

1
T, = (20)
V u'e)l[T'"N

wobei & die Summe aller relativen Druckverluste

Ap A Ap Ap. A Ap
E, Pw'r+ Br P pw'r+ A

g =
Py Py Py Py P Pg

(1)

darstellt. Einzig die Austrittsverluste sind in den Charakteristiken eingeschlossen.
Nach Traupel [2] kann gesetzt werden

™ (T, - 1)
€= T Vo'V _ £, (22)
‘ \' Vo
Sobald wir den Einfluss der Turbinendrehzahl auf das Schluckvermogen mit-
beriicksichtigen wollen, miissen wir die sonst stillschweigend erfiillte Gleichheit
der Drehzahl formulieren. Aus

nt = |/ (23)
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und
M N
nT nTo T4
folgt hierfiir
n¥ = * i
v = P EXN

Aus Gl. (10) lisst sich die Mengenbilanz herleiten

Tp _ Ty @qap)1-s)
Mo Dy, (1 +RJI -8,

Unter Verwendung der Beziehungen Gl. (12) und (19) verbleibt

By _ By
e V) Myo

Zweckmiissig ist die Verwendung der Durchflussgréssen '

6. = v Pio T
Voo omy, P Ty

fiir den Verdichter und
Ty

1]

Py i S
T Mro Py T4o

(24)

(25)

(26)

@7

(28)

(29)

fiir die Turbine, wobei ¢T wegen der Definition 3.3. (19) (Dimensionslose Durch-

. satzmenge) auch dargestellt werden kann als

Somit geht G1. (27) ilber in

(30)
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0. P T _ g P\ [Th
T Pgo | T4 Voo (T4
T
- Vo +
¢T = ¢V Ty —"ro (31)

Analog ergibt sich mit der Definition

¢ = q_.mT p'ﬂ “ T'L (32)
N My, Py T4o
fiir die Nutzturbine
o &
Oy = T V-,;;—T b (33)
T To

Das hier auftretende Temperaturverhiltnis

)

" T
o = T_4' (34)
lisst sich aus dem Entspannungsgesetz fiir die Hochdruckturbine rechnen.
Ty Ty = Mg Ty - T
T! T!
4 4
Lo = 9 (1 -29)
T4 T Ty
x T-l
XT .
-8-,1, = 1-T)T(1-'KT ) (35)

Da T iiber weite Betriebsbereiche kaum variiert, gilt auch

A T-l

*p
b= 1o, (- T, ) (36)
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Die weiteren Zusammenhinge sind durch die Verdichtercharakteristik

Ty Ty (Tys 03 (38)

und die Turbinencharakteristik gegeben, zB. in der Art, wie sie in Kap. 3
berechnet wurden. Einzig die Bezeichnungen sind den in diesem Kapitel iiblichen

anzupassen.

i

¢T q)T (’R’T’ nu}) (39)

Tr = Mg @ np (40
Hierzu muss noch auf den Zusammenhang

o= O (41)

hingewiesen werden, wobei U die mit der Umfangsgeschwindigkeit gebildete Crocco-
zahl darstellt (vergl. Def. Gl. 3.3. (16)).

Bei Turbinen ohne verstellbare Leitschaufeln ist es oft zweckmissiger, statt
der genauen Charakteristiken analytische Durchflussgesetze zu verwenden. Bei der
Verdichterturbine schwankt n.’i, in sehr engen Grenzen und hat daher keinen spiirba-
ren Einfluss auf den Durchsatz. Es genligt, den Gegendruck allein in Rechnung zu

setzen.
m ‘p,  |T
% - 4 %42 F () (42)
To Pgo 4

Unter Beriicksichtigung der Definition (29) verbleibt
q’-r = F () | (43)

Fiir Maschinen mit 3 oder mehr Stufen ist mit guter Genauigkeit das Kegel-
gesetz
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(44)

verwendbar. Ebenso ist Gl. (44) bei Iterationsrechnungen zum Auffinden einer er-
sten Niherung geeignet.

Ueber den Verlauf des Turbinenwirkungsgrades fehlen bis jetzt noch Anhalts-
punkte. Eine {iberschligige Rechnung zeigt jedoch, dass unter den hier gemachten
Voraussetzungen der Wirkungsgrad der Verdichterturbine konstant gesetzt werden
darf.

Es ist noch hinzuzufiigen, dass bei dieser Berechnimgsweise die Gleichheit
der Drehzahl nicht berticksichtigt werden muss, da n:i, in Gl. (44) nicht vorkommt.

Wir stellen nochmals das fiir das Verdichteraggregat zu l6sende Glei-
chungssystem zusammen:

Leistungsgleichgewicht

Xv-l xT-l
£ i c Ed
\'A _ _pT T
T, -1 = (l-}l)valTo"?mcpv'& 1-Tqp (45)
Bedingung fiir die Druckverhiltnisse
“N=(1-a)-11r _— (46)
v T
Gleichheit der Drehzahl
3
¥ = nk — (47)
AN | R
Mengenbilanzen
'
Vo +
d)T = ¢v o 5 (48)
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TrTo ",'T

¢ = ¢ ——
N T ’R’T '&To

Verdichtercharakteristik
¢V = ¢v (Tl'v, n*v)

Turbinencharakteristik

entweder graphisch

¢'r = ¢'r (T )

oder als Kegelgesetz

1-72
o, =
T 2
1-7X
To
und die Hilfsbeziehungen
TrVo ('ﬂ'V -1)
£ = ——(ﬁ,——I)-W = 80
\' Vo
uT-l
o
dp = 1N @-Tp )

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

Wir haben also 10 Gleichungen fiir die 12 Unbekannten Ty, T, Ty, ¢v,
¢T’ ¢N’ 4,7 v n{,, n%, € und ¥ T Zwei der Grossen sind als Parameter frei
wihlbar. Zweckmissig sind dies % und n’{,. Dann ergibt sich das folgende Rechen-

verfahren:
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-} annehmen (definitiv)
Mit der Vereinfachung ¢, = 1 die GL. (48)
in die Verdichtercharakteristik (50)
eintragen.

annehmen (provisorisch)
aus Charakteristik (50) T v
aus Charakteristik (51) v
aus Gleichung (45) T T
aus Gleichung (47) n:‘l‘,
aus Charakteristik (52) ¢T
aus Gleichung (48) q)v
(Bei Verwendung des Kegelgesetzes
eriibrigt sich die Berechnung von n,’i.
¢T kann direkt aus Gl. (53) angegeben
werden. )

ny

Dieser neue T v d)v Zusammenhang ist wiederum in die Verdichtercharakte-
ristik (50) einzuzeichnen. Meist hat das Verfahren schon so stark konvergiert, dass
diese Linie als definitiv betrachtet werden darf. Daraus konnen nun alle Gréssen di-~
rekt berechnet werden.

n’{, annehmen (definitiv)
aus Charakteristik (50) T v
aus Charakteristik (51) v
aus Gleichung (45) T T
aus Gleichung (47) n,’i,
aus Charakteristik (52) ¢T
aus Gleichung (48) ¢V Kontrolle!
aus Gleichung (54) €
aus Gleichung (46) T N
aus Gleichung (55) T
aus Gleichung (49) 4)N
(Bei Verwendung des Kegelgesetzes
gilt die frithere Bemerkung. )
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Aus den Grossen T\ und ¢y lisst sich jetzt die Gesamtcharakteristik des
Verdichteraggregates aufzeichnen. Als Parameter kann % oder in speziellen Fil-
len auch T v verwendet werden.

Fiir das Verdichteraggregat lassen sich noch zwei interessante Gréssen an-
geben,

Das von der Hochdruckgruppe erzeugte Druckgas lisst sich in der freien
Nutzturbine verwerten, wie gut, hingt von der jeweiligen Drehzahl der Nutzturbi-
ne ab. Dieser Parameter liisst sich dadurch eliminieren, dass man angibt, welche
Energie der Nutzturbine potentiell zur Verfiigung steht, oder mit anderen Worten,
welche Energie eine verlustlos arbeitende Nutzturbine umzusetzen vermag., Wir
nennen diese isentrope Nutzturbinenleistung NsN‘

Ny = m- AisN (56)
Nen  _ m_ Algn 57)
NsNo ) AlsNo
Mit den von friiher her bekannten Beziehungen
1 t
by = B o —:? (58)
o P4 4o
sowie
- . *
Al = o Ty Wy (59)
und _
i .4 T 1
.4
- T
Yy = 1-Ty
resultiert schliesslich
N T .
o = by o ek B (60)
sNo N Ty “"o' 1"To ¥No

Ferner kann ein Wirkungsgrad der Gaserzeugergruppe definiert

werden mit
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Ter © Qili (61)

Zur Berechnung der zugefiihrten Wirmemenge

Q, = m (cpT T, - oy T,) (62)

brauchen wir vorerst das Temperaturverhiltnis des Verdichters

_ 1
Ta-Tr = =y T2s - TY)
T v
2 k
. = 1 4 = (63)
Ty Ty
und dasjenige des Wirmetauschers auf der Luftseite
T3 - Ty = M (T5 - Ty)
Tl Tl r T1 Tl
T T T
3 2 5
= (- )2+ = (64)
T, YT Ve T
wobei
T T
5 4
ol At Y (65)

ist. Der Wirkungsgrad 7 r kann als praktisch konstant betrachtet werden [8]. Fiir
den Gruppenwirkungsgrad bleibt also

mcpT T'4'LVN

) =
Gr T ¥ T
3 4 k 4
m Tl—lcp'l‘ e (R RECRE = B 1, Sr ]

[y
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S W
] T N
- — — + =)+ 7
cpT & 17V r T N

In dieser Formel steckt mit - N dié Riickwirkung des Betriebszustandes der
Nutzturbine auf den Wirmetauscher und damit auch auf den Gruppenwirkungsgrad.
Bei rekuperatorlosen Maschinen entfillt diese Beziehung und es bleibt die von der
Nutzturbinendrehzahl unabhiingige Formel

: R S
Ter = - T N (67
P A 6 WP 3
cpT ¢ v

Die Angabe des Gruppenwirkungsgrades 7 Gr ist also nur fiir Maschinen ohne
Rekuperator sinnvoll, hier aber eine sehr praktische Grosse.

4.3. Die Nutzturbine

Thre Schluckcharakteristik ist gegeben durch einen Satz von Diagrammen mit
dem Zusammenhang

Ty = Ty @y g0 ) B

wihrend andererseits die Liefercharakteristik des Verdichteraggregates in der

Form
Ty = Ty (b $) @

vorliegt. Alle moglichen Betriebspunkte miissen die beiden Bedingungen erfiillen.
Im allgemeinen Fall werden Leistung und Drehzahl vom Nutzleistungsempfinger
vorgeschrieben, Bei Maschinen mit festem Leitrad ist damit der Betriebszustand
eindeutig gegeben. Sobald jedoch die Leitschaufeln beweglich sind, kann eine Be-
dingung frei gewihlt werden. Nach unseren Erkenntnissen aus Kap. 2 ist je nach
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Auslegung ein Konstanthalten des Temperaturverhiltnisses x4 oder des Druckver-
hiltnisses T zweckmiissig. :

Durch weitere Charakteristiken sind die Wirkungsgrade N und die dimen-
sionslosen Momentenzahlen M 4D gegeben, Das Drehmoment ist nach Gl. 3. 4.
(35)

M +P_.0,.-D
_ Ydp * “ol b e ¥
My = 3 (3)
oder
Man . Map " P o @
Mino Mipo' P1o” Tn
und die Leistung nach Gl. 3.4. (38)
Ny = Np-py-Qy |21, (5)
oder
N _ Nprpr Ty
N - N~- p,.- (6)
No Do “lo N
was mit GI. 3.4. (43) und GI. 4.2. (41)
R )
NNo MdNo

ergibt.
Wurde die isentrope Nutzturbinenleistung NsN (Gl. 4. 2. (60)) berech-
net, kann die der Gl. (7) entsprechende Beziehung

Nw _ N~ ®
NNo NsNo vNo

angeschrieben werden.
Die effektive Drehzahl der Nutzturbine errechnet sich aus der Definition

T'
nt = N .,FZB (9)



Abschn. 4.3.

(10

Fiir konstante Umgebungsbedingungen géhen Gl. (4), (7) und (10)

tiber in

und

Min M * Tho a1

Mivo  Mapo - " ‘
Ny Man

-lq—- M . n"‘ (12)
No dNo

n S

——nN g\ T (13)
No o To

Der thermische Wirkungsgrad der gesamten Anlage ist

M thi

Den Gruppenwirkungsgrad | Gr gibt Gl 4.2. (66), das bisher nicht bekannte
Temperaturverhiltnis der Nutzturbine 4 N ist

sodass als Wirkungsgrad verbleibt

*n

= 1 - "7N ’VWN' ) (15)

nN'""T' Vy

va

CoT

-7, Vi
[——r(1+—)+prdeN

(16)
E ]
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Aus dem Vergleich der Liefercharakteristik mit der Schluckcharakteristik der
Nutzturbine {Abb. 3.10.4...7) geht der Verstellwinkel « 1 hervor. Das Verhiltnis
der effektiven Stromungsquerschnitte ist

g ar sinc 1

T ~ &r sma, n
unddan' = _Q.('), gilt

r sinot,1

f! sincvc10

Af? sinx 1

A% = = e a8

Damit sind alle Gréssen zur Berechnung des Teillastverhaltens und auch der
Klimaempfindlichkeit aufgefunden.

4.4, Teillastverhalten einer Kleingasturbine

Als Rechnungsbeispiel wollen wir das Teillastverhalten einer Gasturbine im
Detail analysieren. Wir wihlen dazu eine Konzeption, wie sie zum Antrieb von Auto-
mobilen und schweren Landfahrzeugen geeignet erscheint, denn gerade hier wird
vorwiegend mit Teillast gefahren.

Das Verdichteraggregat besteht aus einem einstufigen Radialkompressor und
einer einstufigen axialen Turbine, Die Nutzturbine mit den drehbaren Leitschaufeln
ist ebenfalls axial ausgebildet. Zur Steigerung des Wirkungsgrades wird ein rotie-
render Regenerator verwendet. Als Hochsttemperatur wihlen wir 900°C, was bei
20°C Umgebungstemperatur ein Temperaturverhiltnis von 4 = 4 ergibt und heute
bei solchen Maschinen iiblich ist. Das optimale Druckverhiltnis liegt bei ca. 3.0.
Um die Leistungsausbeute etwas zu erhthen, gehen wir auf T v = 3.35. Das er-
laubt uns, als Verdichtercharakteristik das gemessene Kennfeld eines Radialver-
dichters von Turboméca (Abb. 1) zu verwenden, beschrieben in Eckert [4]. Bei
der Festlegung des Auslegungspunktes ist zu beachten, dass insbesondere nach Be-
riicksichtigung des Gegendruckeinflusses in der Turbine die Pumpgrenze des Ver-
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AT '

s
- \&694

0.25 05 075 10

Abb. 4.4.1., Fiir die Berechnung verwendete Charakteristik eines einstufigen Ra-
dialverdichters nach Eckert [4]

dichters nicht iiberschritten werden darf. Diese Gefahr ist sehr ausgeprigt vorhan-
den, da bekanntlich jede Prozessverbesserung das Pumpen begiinstigt. Als weitere
Begrenzung ist die maximal zullissige Drehzahl des Ve?dichteraggrega:tes gegeben.
Fiir die Turbinen greifen wir zu dem in Kap. 3 berechneten Charakteristikensatz.
Abb. 2 reprisentiert ein Beispiel mit den ihrem Verwendungszweck angepassten Be-
zeichnungen.

S
05
075" 4
o N
\
L ng=15 k
3
0§
0.4
0.2
] 02 04 054 . 08 10 12
N

Abb. 4.4.2, Charakteristik einer axialen einstufigen Turbine fiir eine feste Leit-
radstellung.
------- Schluckkurve, wenn die Turbine den Verdichter antreibt.
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Die Daten der Maschine im Auslegungspunkt sind:

Temperaturverhiltnis 3 =40
Druckverhiltnis TTV = 3,35
Verdichterwirkungsgrad T]V = 0,817
Turbinenwirkungsgrade '\'IT = ‘\7N = 0,863
Mech. Wirkungsgrad m = 0,99
Regeneratorwirkungsgrad 'r)r =0,9

Summe der relativen Druckabfille 2. € =0,08
Leckverluste des Regenerators p =0,04

Fiir die Isentropenexponenten wurde auf der Verdichterseite xv = 1,40, auf
der Turbinenseite XT = 1,35 gesetzt.

Gemiss Abschnitt 4. 2. berechnen wir zuerst das Verdichteraggregat,
wobei wir als Durchflussgesetze fiir beide Turbinen die Charakteristiken gemiiss
Abb. 2 verwenden. In Abb. 3 ist das Durchflussverhalten der Hochdruckturbine in
die Verdichtercharakteristik eingetragen, und zwar ausgezogen mit der Vereinfa-
chung ¢T = 1 und gestrichelt nach der ersten Iteration. Eine zweite Iteration eriib-
rigt sich.

I
t /7 %ozl

= éé]s 1053
3 /5/ X@
7
p2dy

A 0878

2 :"/" :,/ 0.816
; nv-0694
1
0
o 025 s ors 10 ov_’ 125 15
Abb. 4.4.3. In die Radialverdichtercharakteristik eingetragenes Durchflussverhal-
ten der Turbine

—— ohne Berlicksichtigung des Gegendruckes
------- mit Berlicksichtigung des Gegendruckes
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Der Zusammenhang zwischen 'TI'T und n,’i, ist von 4 praktisch unabhingig
(Abb, 4). Das erlaubt uns, fiir die HD-Turbine eine einzige Schluckkurve in die
Charakteristik einzutragen und das Herauslesen der ¢T-Werte zu erleichtern
(gestrichelt in Abb. 2).

W\
L
':O.G
N
0.4 \\

04 06 08 1.0 12 14

*

Ny—-
Abb. 4.4.4. Zusammenhang von T T und n.*I‘. (von + praktisch unabhiingig).
Als Resultat entsteht die Gesamtcharakteristik des Gasgenerators (Abb. 5).

Ferner ist es zweckmﬁssig,vals Unterlagen fiir die Berechnung der Nutzturbine die
. 1 k, ..
Funitionen $ ,, und = (1 + W) iiber ¢N aufzutragen (Abb. 6 und 7).

1.0 . r
25._08% ogp 0878 | O
1 " N’ 1000
o g |/ / /V V Juoa
1 P 5] — AL
t \<\\\< /]
4
LA
o,GH ~ 7
04
02
04 05 08 10 4 12 14 16
by

Abb. 4.4.5. Liefercharakteristik des Hochdruckaggregates
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Abb. 4.4.6. Verlauf der Hilfsfunktion T

WA

T A7)
o 3'°k [ A /

3

u}/

os ors 10 4 128 15

1 Vi
Abb. 4.4.7. Verlauf der HilfsﬁmktionT 1+ -Trv)

Zur Berechnung der Nutzturbine liefert Abschnitt 4.3. die notwendigen
Unterlagen. Verwendet wird wiederum der in Kap. 3 berechnete Satz von Charakte-
ristikexi. Alle gesuchten Grossen lassen sich direkt berechnen.

Gegeniibergestellt werden eine Anlage mit und eine solche ohne verstellbaren
Leitapparat. Nach Abschn. 2.4. ist es zweckmissig, die Hichsttemperatur konstant
zu halten.

Abb. 4.4.8. zeigt die Leistung der Nutzturbine als Funktion ihrer Drehzahl.
Aus dem Vergleich der beiden Kennfelder geht hervor, dass durch Schliessen des
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Abb. 4.4.8. Leistungscharakteristik bei festem Leitapparat bzw. konstantem
Temperaturverhiiltnis
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Abschn. 4.4.

Wirkungsgradcharakteristik bei festem Leitapparat bzw. konstantem
Temperaturverhiltnis
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Leitapparates eine #hnliche Leistungsreduktion erfolgen kann wie durch Senken der
Hochsttemperatur, Ob in unserem Beispiel der Leitapparat von 21° auf 15° zZuge-
dreht wird oder aber das Temperaturverhiltnis von 4 auf 3 gesenkt wird, es entsteht
praktisch dieselbe Leistungsparabel. Allerdings lehrt Abb, 9, dass dabei der Wir-
kungsgrad diese Bewegung nicht mitmacht. Anstatt eines Wirkungsgradabfalles von
30 % auf 18 % bei gewthnlicher Regelung resultiert lediglich ein solcher auf 23 %.

Sehr eindriicklich ist auch der Vergleich der beiden Drehmomentcharakteristi-
ken (Abb. 10) mit den eingetragenen Linien konstanten Wirkungsgrades. Mit dem ver-
stellbaren Leitapparat wird der Bereich guter Wirkungsgrade wesentlich ausgedehnt.
Zudem kann eine Ueberlast (in unserem Falle ca. 30 %) ohne Erhthung der Hochst-
temperatur gefahren werden. Bei der Verdichtergruppe stellt sich dann allerdings
eine hthere Drehzahl ein, und es ist im konkreten Fall zu beurteilen, wie weit dies
zullissig ist.

Abb. 11 vergleicht den Wirkungsgradverlauf der beiden Varianten fiir einen
Verbraucher mit konstanter Drehzahl. Praktisch derselbe Verlauf ergibt sich fiir
einen Nutzleistungsempfiinger, der dem Propellergesetz gehorcht. Fiir den Fall nor-
maler Regelung ist der nach Kap. 2 im Auslegungspunkt zu erwartende Gradient diinn
eingezeichnet, wihrend sich beim verstellbaren Leitapparat die horizontale Tangente
bestitigt. Die Berechnung zeigt, dass die Abnahme des therm. Wirkungsgrades bei
verminderter Leistung und konstant gehaltener Héchsttemperatur hier nicht etwa vor-
wiegend auf die Abnahme der Maschinenwirkungsgrade m v und ) T sondern zum
weitaus grossten Teil auf Veriinderungen des Druckverhiiltnisses zurlickzufiihren
sind.

Den Charakteristiken fiir die einstufige Nutzturbine entnehmen wir die notwen-
digen Verstellwinkel und berechnen daraus nach Gl. 4.3. (18) die zugeh&rigen Ver-
stellflichen. Dies ergibt die in Abb, 12 dick ausgezogene Kurve, Als Abszisse wurde
das Leistungsverhiltnis jener Drehzahl gewihlt, bei der die Nutzturbine mit dem be-
sten Wirkungsgrad arbeitet. Schraffiert ist jener Bereich eingetragen, der sich fiir
1?p = 0,84 bei der Leitradbelastung T ' = 1,58 fiir das Kegelgesetz als die eine und
iiberkritische Verhilinisse als die andere Begrenzung ergibt. Die genauer berechne-
te Verstellfléiche liegt also im erwarteten Bereich.
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Abb. 4.4.11. Vergleich der beiden Regelungsarten fiir einen Nutzleistungsempfinger
mit konstanter Drehzahl oder Leistungsaufnahme nach dem Propeller-

gesetz
20
% /
17° /
10
1 19° &
1 =210 >

)
0 AZ =
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0.6 0.8 . 10 N 12 14
—

]

Abb. 4.4.12, Zur Regelung auf konstantes Temperaturverhiltnis notwendige Flichen-
finderung im verstellbaren Leitapparat
——— vereinfachte Berechnung nach Kap. 2

genauere Berechnung nach Kap. 4.
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