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Axialverdichterbeschauflung fiir grosse Fordermengen

Von Dr. H. Pfenninger, dipl. Ing., Baden

Bezeichnungen

r Schaufelradius [m]

) grosste Schaufeldicke [m]

s Schaufelsehne [m]

Fax Eintrittsfliche der Beschauflung [m?]

F Schaufelfliche [m?]

e Verjiingungsfaktor der Beschaufelung —

7 Stufenzahl des Verdichters —

u Umfangsgeschwindigkeit [m/s]

w Stromungsgeschw. an der Laufschaufel [m/s]

G Stromungsgeschw. an der Leitschaufel [m/s]
Caz Axialgeschw. (normal zu Faz) [m/s]

n Drehzahl des Verdichterrotors [U/min]
[0) Winkelgeschwindigkeit & = zn/30 [1/s]

ii Ubersetzungsverhéltnis —

0 Dichte des Fordermediums [kg/m?]
Co spez. Wirme bei konst. Druck [J/kg °C]
% Isentropenexponent =

R Gaskonstante [J/kg°C]
T absolute Temperatur [°K]

P abs. Druck [N/m?]
v spez. Volumen [m3/kg]
cs Schallgeschwindigkeit cs = |/ % RT [m/s]
M Massenstrom [kg/s]
P Leistungsbedarf [kW]

R Reaktionsgrad einer Beschauflungsstufe

(Verhéltnis der Druckerzeugung im Laufrad
zu der in der Stufe) —

Gz Fliehkraftbeanspruchung der Schaufel [kp/cm?3]
A
Ca Auftriebsbeiwert ¢« = ———— (A=Auftrieb)
Fec?pf2
. . w .
Co Widerstandsbeiwert ¢,, = — (W=Widerstand)
Fc?gf2
e Gleitzahl e = Cyfca —
caz/cs, relative Schluckziffer —
v Geschwindigkeitsziffer v = cuz/u —
k, relative Drehzahlziffer &, = ui/cs, —
K Kinetische Energie K = ¢2/2 [m?/s?]
TZ
a spez. Schaufelarbeit a = [ ¢, dT [J/kgl
Ty
P2
b polytrope Stufenarbeit y = [ v dp [J/kg]
Py
n* Arbeitswirkungsgrad #n* = (y + K, — K))/a
Ha Schaufelarbeitsziffer ya = a/z ui? -
Indices
1,2 Ortsbezeichnung (1 Eintritt, 2 Austritt)
i innen (r; Radius des Laufschaufelfusses)
a aussen (r« Radius des Leitschaufelfusses)
oo ungestorter Geschwindigkeitsfaktor
7 tangential (Komponente der Geschwindigkeit)
azx axial (Komponente der Geschwindigkeit)
v Verlust
e Getriebeverlust
VL Lagerverlust
s Schaufel

1. Grundsitzliche Uberlegungen

Um den Bau von Gasturbinen mit grosserer Einheits-
leistung, im besondern mit hoherer Leistung bei gegebener
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Drehzahl zu ermdglichen, war es notwendig, einen Axial-
verdichter fiir grosseren Forderstrom zu entwickeln. Zur
raschen Verwirklichung dieser Forderung wollte man noch
im bekannten Unterschallgebiet bleiben und schloss deshalb
die Entwicklung eines Uberschallverdichters fiir diesen Schritt
aus.

Zur Erreichung grosser Forderstrome ist es notwendig,
einerseits die Eintrittsfliche in den Verdichter so gross als
moglich zu machen und anderseits die Axialgeschwindigkeit
bis an die zuldssige Grenze zu erhohen. Der eintretende Strom
kann durch folgenden Ausdruck angegeben werden:

r
a

(I) M = r 2nr (III‘Q;{U: = F{l.T;(l.l' 0

L

Fiir die Fliehkraftbeanspruchung der Laufschaufel gilt:
2) oz="1,0sul[(ra/ri)*—1]e
Weiter ist:
(3)  Faz =a/4- 2 1:)* - [(rafre)* — 1]
Hieraus ergibt sich:

0z

4 F(I.T — ==
@ 2 7 (n/60)* 05

Hiermit ist der Zusammenhang zwischen Fliehkraft-
beanspruchung und Eintrittsfliche der Beschauflung gegeben.
Hierzu muss selbstverstindlich noch die Biegebeanspruchung
dazu gerechnet werden, welche wieder eine Funktion der
Kanalhohe, bzw. der Eintrittsfliche, des Forderstromes und
der Druckerzeugung pro Stufe ist. Auf die Aufstellung der
Formel fiir die Biegebeanspruchung sei hier im Interesse der
Kiirze verzichtet. Es ist nicht schwierig, die Biegebeanspru-
chung in Formel (4) auch noch einzubauen. Man kann somit
fiir die jeweils zuldssige Machzahl die optimalen Verhéltnisse
fiir eine gestellte Bedingung bestimmen. Dabei ist folgendes zu
beachten:

Einerseits ist man mit der Eintrittsfliche, das heisst mit
dem entsprechenden Durchmesserverhdltnis wegen der zu-
lassigen Schaufelbeanspruchung und dem Fécherungseinfluss
im Schaufelkanal begrenzt, anderseits ist die maximale
Stromungsgeschwindigkeit durch die zuldssige Machzahl ge-
geben. Diese ist aber, wie Bild 1 zeigt, auch noch von der
relativen Profildicke abhingig, die ihrerseits bei sonst gleichen
Verhiltnissen die Schaufelbeanspruchung bei gegebener
Konizitdt bestimmt. Somit besteht auch ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen Fliehkraftbeanspruchung und zu-
lissiger Stromungsgeschwindigkeit. Es ist nun notwendig,
den giinstigsten Kompromiss zu finden.

Zum besseren Verstindnis der weiteren Uberlegungen
sollen vorerst drei typische Fille der Stufenstaffelungswinkel
einer Axialverdichterstufe betrachtet werden. Bild 2 zeigt
diese Fille. Der Fachmann charakterisiert die Stufe unter
anderem durch den Reaktionsgrad R. Darunter versteht man
das Verhiltnis der Druckerzeugung im Laufrad zur gesamten
Druckerzeugung in der Stufe. Man kann nun entweder in der
Laufreihe oder in der Leitreihe mehr Druck erzeugen, oder
die Druckerzeugung auf Lauf- und Leitreihe gleichmissig
verteilen. Es scheint eine allgemeine Erfahrung zu sein, dass
bis zu einer bestimmten Grenze das rotierende Schaufelgitter
eine Druckerhohung mit besserem Umsetzungsgrad erzeugen
kann, als ein stationdres. Der Grund ist nicht ganz klar, doch
spielen sicher die Sekundirstromungen, wie zum Beispiel
Grenzschichtabschleuderung eine Rolle.
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Bild 1. Widerstandsbeiwert ¢, eines Tragfliigelprofils in
Funktion der Machzahl Ma. Als Parameter ist die relative
Profildicke d/s aufgetragen. Man sieht, dass bei gleichem
Wert ¢,y das Profil kleinerer Dicke d/s eine hohere Machzahl
zuldsst. So ist z. B. der Widerstandsbeiwert bei einer Schaufel-
dicke von 4 % und Ma = 0,98 gleich gross, wie bei Ma = 0,54
und 8 % Schaufeldicke.

Einerseits wire es vorteilhaft, den Reaktionsgrad gross
zu wihlen, anderseits fithrt dies aber bei sonst gleichen Be-
dingungen zu einer hoheren Machzahl, die in Anbetracht
der grosseren relativen Schaufeldicke der Laufschaufel an der
Einspannstelle wieder eine Verschlechterung des Wirkungs-
grades zur Folge hat. Der Reaktionsgrad der Beschauflung
ist definiert durch (Bild 2)

(5) R= Weoot

Weot +C&{

Da wet + coot = uist, folgt

Weotfll

R= —_—— e =
(Wt +Coct)/u

(5a)

= Weootf

Bild 2a zeigt eine symetrische Beschauflung, bei der die
Staffelungswinkel der Laufreihe und die der Leitreihe gleich
gross sind; damit wird w..¢«/u = 0,5. Dies bedeutet einen
Reaktionsgrad von 50%. Lauf- und Leitreihe erzeugen gleich
viel Druck.

Bei einer gegebenen Umfangs- und einer gegebenen
Durchflussgeschwindigkeit sind bei dieser Staffelung die
Absolutgeschwindigkeiten am Profil von allen moglichen
Winkelvarianten am kleinsten. Umgekehrt ausgedriickt er-
laubt somit diese Schaufelwinkelanordnung bei gleicher Mach-
zahl die hochste Schluckfidhigkeit. Trotzdem ergibt sich bei
Beriicksichtigung aller Faktoren, dass diese Kombination wie
spéter gezeigt werden soll, nicht das Axialgebldse mit dem
grossten Forderstrom darstellt.

Die Bilder 2b und 2c¢ zeigen asymmetrische Beschauf-
lungen, bei denen die Schaufelwinkel von Lauf- und Leitreihe
verschieden sind. Bild 2b stellt den Fall dar, bei dem der ganze
Druck in der Laufreihe erzeugt wird. Die Leitreihe dient nur
noch als Umlenkgitter. Wie wir bereits gesehen haben, geht
die Druckerzeugung im Laufrad mit hoherem Umsetzungs-
grad vor sich als im Leitrad; deshalb kann eine derartige
Beschauflung bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit einen
hoheren Druck erzeugen als eine symmetrische. Leider hat sie
den Nachteil, dass, wie aus Bild 2b leicht ersichtlich ist, die
Zustromgeschwindigkeit zum Profil um etwa 509 grosser ist,
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a) Symetrische Beschouflung
Reaktionsgrad R=05
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\ b) Asymetrische Beschauflung

Recktionsgrad R=1,0

i
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I g <—*‘£‘7—>
R0 | Coot/U=1,0
¢) Asymelrische Beschauflung
Reaktionsgrad R=0
Bild 2. Geschwindigkeitsdreiecke, Profilstellung und Profilform fiir drei

typische Fille der Winkelstaffelung einer Axialgebldsestufe. Die Ge-
schwindigkeitsdreiecke wurden dimensionslos aufgetragen, indem alle
Geschwindigkeiten durch die Umfangsgeschwindigkeit « dividiert
wurden.

als bei der symmetrischen Beschauflung, was dazu zwingt,
die Umfangsgeschwindigkeit und damit auch die Axial-
geschwindigkeit zu verkleinern, wodurch die Schluckfihigkeit
des Verdichters zuriickgeht. Man sieht hieraus, dass eine Be-
schauflung mit dem Reaktionsgrad 1 fiir einen Axialverdichter
grosser spezifischer Schluckfidhigkeit nicht geeignet ist.

Vollstindigkeitshalber sei auch noch der Fall erwihnt,
bei dem der ganze Druck in der Leitreihe erzeugt wird (Bild 2c¢),
wo also der Reaktionsgrad = 0 ist. Da hierbei die Stromungs-
geschwindigkeit am Leitrad sehr hoch wird und zudem die
Druckerzeugung im Leitrad mit grosseren Verlusten ver-
bunden ist als im Laufrad, ist diese Anordnung nicht vorteil-
haft.

Bei diesen Uberlegungen darf aber Bild 1 nicht vergessen
werden. Es hat sich dort gezeigt, dass die zuldssige Machzahl
sehr stark von der Profildicke abhédngt, weil das dickere Profil
eine grossere Ubergeschwindigkeit am Profilriicken aufweist,
als das diinne.

Aus Festigkeitsgriinden muss die Laufschaufel am Rotor
mit grosserer relativen Profildicke /s ausgefiihrt werden, weil
sie an ihrem Fuss, das heisst, an ihrer Einspannstelle, die volle
Fliehkraft der Schaufel und das grosste Biegemoment aufzu-
nehmen hat. Es ist deshalb zweckmassig, bei gegebener Axial-
geschwindigkeit die Zustromgeschwindigkeit am Fusse der
Laufschaufel kleiner zu halten, um die zuldssige Machzahl
nicht zu tberschreiten. Umgekehrt ist die Leitschaufel am
Rotor mechanisch wenig beansprucht, da dies fiir diese
Schaufel das freie Ende ist. Die Leitschaufel kann also an
dieser Stelle diinn gehalten werden; somit ist dort eine hohere
Zustromgeschwindigkeit zum Profil ohne Schaden zulissig (die
zuldssige Machzahl ist hoher als bei der Laufschaufel). Bei
gegebener Schluckfihigkeit scheint es somit logisch, den
Reaktionsgrad am Rotor zu verkleinern, wodurch die Zu-
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Bild 3. Geschwindigkeitsdreiecke, Schaufelpro-
file und Schaufelwinkel einer der Versuchs-
beschauflungen. Gewihlte Profildicken der Lauf-
schaufeln innen 149, aussen 5%, der Leit-
schaufeln innen 89, aussen 129%; gewihlter
Reaktionsgrad innen 0,4, aussen 0,68.

Da alle Geschwindigkeitsvektoren dimensionslos
aufgetragen sind, ist aus Bild 3 nicht zu ersehen,
dass die Stromungsgeschwindigkeit an der Lauf-
schaufel auf der Zylinderseite am grossten ist,
und deshalb das Profil an dieser Stelle auch am
diinnsten sein muss.

stromgeschwindigkeit zur dicken Laufschaufel verkleinert und
diejenige zur diinnen Leitschaufel vergrossert wird. Mit dieser
Massnahme ist es moglich, bei gegebener Profildicke die
Schluckféhigkeit gegeniiber der symmetrischen Beschauflung
Zu vergrossern.

Aussen sind die Verhdltnisse gerade umgekehrt. Das freie
Ende der Laufschaufel kann mit kleiner relativer Profildicke
ausgefithrt werden, wihrend die Leitschaufel an dieser, das
heisst an ihrer Einspannstelle, relativ dick ausgefiihrt werden
muss, um das zur Aufnahme der Biegemomente notwendige
Widerstandsmoment zu erhalten. Es ist deshalb zweckmissig,
auf der Zylinderseite der Beschauflung die Zustromgeschwin-
digkeit zur Laufschaufel grosser zu wihlen als die Zustrom-
geschwindigkeit zur Leitschaufel. Die Rechnung hat nach den
vorliegenden Unterlagen fiir die zuldssige Machzahl ergeben,
dass es vorteilhaft ist, den Reaktionsgrad am Rotor zu etwa
0,4 und am Zylinder zu etwa 0,68 zu wihlen.

Bild 3 zeigt die Geschwindigkeitsdreiecke, die Schaufel-
profile und die Schaufelwinkel, und zwar oben in unmittel-
barer Ndhe des Rotors, also an den Einspannstellen der Lauf-

Tabelle 1. Hauptdaten des Versuchs-Verdichters fur die Grund-
ausfihrung

Rotordurchmesser 280 mm

Stufenzahl 8
Durchmesserverhiltnis D,/D; am Eintritt 1,5

Drehzahl 15000 U/min

Umfangsgeschwindigkeit der ersten

Laufschaufel am Rotor 220 m/s
Umfangsgeschwindigkeit der ersten Laufschaufel
an der Spitze 330 m/s

Druckverhiltnis 3,2

Volumenstrom am Eintritt 12 m3/s.
Leistungsaufnahme bei einem Ansaugedruck

von 0,35 bar abs 700 kW
Schweizerische Bauzeitung - 88, Jahrgang Heft 24 - 11, Juni 1970
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Bild4. Versuchsordnung im Windkanal. Der Windkanal kann eva-
kuiert oder aufgeladen werden; damit ldsst sich ein Gebldse mit ver-
schiedenen Reynoldszahlen priifen. In Bild 4 ist nur das Evakuie-
rungsgeblise eingezeichnet.

Anwurfmotor, maximale Leistung 750 kW
Pendelgetriebe mit Waage

Schmierdlbassin mit Waage
Axialverdichter

Messdiise

Luftriickkiihler (mit Kiihlwasser gekiihlt)
Drosselventil

Evakuierungsgeblise

ToTmEHgOwm

radschaufeln, und unten in unmittelbarer Ndhe des Zylinders,
also an den Einspannstellen der Leitradschaufeln. In jedem
der beiden Bilder sind links die Verhiltnisse fiir die Rotor-
schaufeln, rechts jene fiir die Zylinderschaufeln dargestellt.

2. Messungen

Um die Richtigkeit der rechnerischen Voraussagen zu
tiberpriifen, wurde ein Modellverdichter im Massstab 1:5 des
wirklichen Gebldses gebaut und durchgemessen.

2.1 Die Versuchsanordnung

Bild 4 zeigt die Versuchsanordnung und Tabelle 1 die
Hauptdaten der Versuchsmaschine. Diese wurde in einen
Windkanal eingebaut, der im geschlossenem Kreislauf arbeitet.
Mit Zusatzkompressoren kann der Druck in der Saugleitung
liber oder unter dem Atmosphirendruck eingestellt werden.
Da die Antriebsleistung des Windkanals mit nur etwa 750 kW
beschrinkt ist, musste der Ansaugedruck bei der grossten
Drehzahl und der hochsten Schluckfihigkeit des Verdichters
auf etwa 0,31 ata gesenkt werden. Fiir kleinere Drehzahlen
und Schluckfdhigkeiten konnte der Ansaugdruck entsprechend
erhoht werden.

2.2 Die Drehzahlmessung

Hieflir diente ein elektronischer Zidhler (Beckmann/
Berkeley). Der Eingang erfolgte mit einem elektromagneti-
schen Schwingungsaufnehmer von Philips. Am freien Wellen-
ende des Antriebmotors wurde ein Zahnrad mit 60 Zihnen als
Geber zum elektromagnetischen Schwingungsaufnehmer mon-
tiert. Zur Kontrolle der Drehzahl verwendete man einen Smith-
Stichdrehzahl-Zidhler, der ebenfalls vom freien Wellenende
des Antriebsmotor angetrieben wurde.

2.3 Die Drehmomentmessun,
g

Hiezu stand ein Pendelgetriebe mit Drehmomentenwaage
zur Verfligung. Zur Bestimmung des Getriebeverlustes wurden
die Ein- und Austrittstemperaturen des Schmierdls mit
Thermometern gemessen. Die Oldurchflussmenge ermittelte
man durch Wigen. Die Leitungen und das Pendelgetriebe
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Ls S Ly Bild 5. Versuchsverdichter mit den Druckmessanschliissen
“ Messtellen fiir Driicke und Druckdifferenzen
e' Brett 1
1,2 Massenstrommessung mittels Diise E, Bild 4 (Druckdifferenzen)
3,4 Driicke vor Messdiise E, Bild 4
L i 5.6 Massenstrommessung mittels Diise D3 der Leckluft aus den Lagern
E Lufteintritt in den Ver- Ls, Ls l:uf'tleltungen (5 Druckdifferenz, 6 Druck)
dichter S Olabscheider 7.8 Massenstrommessung mittels Diise D2 in L2 (7 Druckdifferenz,
A Luftaustritt aus dem Ver- B Olsammelbehilter 8 Druck) L1 war geschlossen
dichter D Diisen fiir Massenstrom- )
L untere Ausgleichleitung messung Brett 2 und Schieber
L2 obere Ausgleichleitqu t Temperaturmessstellen Die Messstellen und die Messinstrumente tragen die gleichen Ziffern.
L3 Ablaufleitung fiir Ol und te eintretender Luftstrom Es sind ausschliesslich Driicke, die mit Quecksilbersdulen gemessen
Luft aus den Lagern (Bild 6 rechts) wurden. Die Stellen 16 bis 22 und 30 bis 33 kénnen durch den Schieber
La Olablaufleitung ta austretender Luftstrom auf die beiden Quecksilbersdulen auf Brett 2 rechts aussen geschaltet

(Bild 6 links)

waren gegen Wirmeverluste gut isoliert. Der Getriebeverlust
Py war somit:

(6) Pve = cor Mo Ator [kW]

2.4. Die Leistungsmessung

Der Leistungsverbrauch Px des Verdichters ergab sich
aus der Messung des Drehmomentes Mq am Gehéuse des
Getriebes unter Beriicksichtigung des Getriebeverlustes Py,
der Lagerverluste Py, und des Ubersetzungsverhiltnisses ii
des Getriebes zu:

i
(7) Py = — 1 [Ma war — Pve] — Pvi

U—

Zur Bestimmung der Umfangsleistung des Verdichters
wurde die Geblidsewelle ohne Beschauflung angetrieben.
Durch Einstellen verschiedener Luftdichten ¢ konnte auf
o = 0 extrapoliert werden.

2.5. Die Messung des Forderstromes
Diese erfolgte mit einer Normdiise.

2.6. Die Druckmessung

Hiefiir verwendete man Wasser- bzw. Quecksilbersidulen.
Der Totaldruck vor der Vorleitreihe wurde mit speziell hierfiir
entwickelten Sonden gemessen. Vor jeder Messreihe hat man
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werden.

das Geblise sorgfiltig abgepresst, um undichte Stellen in den
Messleitungen und am Gebldsegehiduse aufzudecken. Bild 5
zeigt die Druckmessanschliisse.

2.7. Die Temperaturmessung

Vor und nach dem Geblidse sind je 2 % 8 Thermo-
elemente nach Bild 6 angebracht und in Serie geschaltet wor-
den. Die Thermospannung wurde mit einem Triib-Téduber-
Kompensator gemessen. Die Ansaugleitung, welche zugleich
Messstrecke zur Bestimmung des Massenstromes ist (Bild 4)
hat man sorgfiltig isoliert. Die Totaltemperatur 7% wurde aus
der gemessenen Temperatur 7, unter Beriicksichtigung des
Eigentemperaturverhiltnisses f bestimmt und zwar:

(8) T* - chm f (I *ﬂ) (_2/2 Cp:

wobei ¢ die Luftgeschwindigkeit an der Messstelle und f
ein Korrekturfaktor bedeutet, der die Anordnung der Thermo-
elemente beriicksichtigt und je nach Messstelle 0,6 bis 0,9
betrigt.

Bild 7 zeigt den Versuchsverdichter mit abgedecktem
Zylinderoberteil. Deutlich erkennbar sind die vielen Mess-
anschliisse innerhalb des Gehiduses. Es wiirde zu weit fiihren,
auf die Messungen innerhalb der Verdichterbeschauflung ein-
zugehen und deren Resultate zu diskutieren. Wir mochten uns
hier auf das Gesamtergebnis konzentrieren.

11. Juni 1970
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Thermoelementtrager
adrucksertig

———————n

- Rohr ¢ 700

2x8 Thermoelemente

2x8 Thermoelemente

Bild 6. Anordnung der Temperaturmessung mit Thermoelementen am
Eintritt (links) und Austritt (rechts) des Verdichters. Die Temperatur-
messung erfolgte mit je 248 Thermoelementen in Serieschaltung.

Tabelle 2. Gemessene Kombinationen der Schaufelwinkel

Laufschaufelwinkel 51° 58 65°
55° 55° 55°
Leitschaufelwinkel 61° 61° 61°
67° 67° 67°

Im vorliegenden Bericht wurden die Messergebnisse der drei fettgedruck-
ten Schaufelwinkelkombination zur Diskussion gestellt.

4. Ergebnisse

Um die beste Zuordnung von Leitrad- zu Laufradwinkel
zu finden, wurden Versuche mit verschiedenen Schaufel-
winkeln und verschiedenen Reaktionsgraden durchgefiihrt.
Die Konizitit der Beschauflung konnte durch auswechselbare
Schaufeltrager den jeweiligen Erfordernissen angepasst wer-
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Bild 8. Messergebnisse mit der Schaufelwinkelkombination

65°/55°. Arbeitswirkungsgrad n* und Schaufelarbeitsziffer
sta in Abhiingigkeit von der mittleren Geschwindigkeitsziffer
v fiir drei verschiedene relative Drehzahlziffern k.
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Bild 7.

Versuchsverdichter mit abgedecktem Oberteil. Man sieht die
vielen Messanschliisse, welche zur genauen Abkldrung der Druck-
erzeugung in den Zwischenstufen notwendig waren.

den. In Tabelle 2 sind die gemessenen Kombinationen der
Schaufelstaffelungswinkel zusammengestellt.

Wir greifen hier drei Messreihen heraus. Die Versuchs-
werte wurden auf die gleichen Reynoldsschen Zahlen bezogen
und das Schaufelspiel auf das Spiel 0 extrapoliert. Die Be-
schauflung hat man zuerst mit einem Schaufelwinkel von 65°
fur die Laufschaufeln und 55° fiir die Leitschaufeln durch-
gemessen. Es entspricht dies einem Reaktionsgrad von 0,4 am
Rotor und von 0,68 am Zylinder.

In Bild 8 sind der Arbeitwirkungsgrad #* und die
Schaufelarbeitsziffer . in Abhidngigkeit von der mittleren
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Bild 9.  Arbeitswirkungsgrad #* in Abhidngigkeit von der

relativen Schluckziffer ¢ax/cs1, fiir die drei Fiille nach Bild 8
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Bild 10. Messergebnisse mit der Schaufelwinkelkombination
65°/67°. Arbeitswirkungsgrad n* und Schaufelarbeitsziffer
e in Abhingigkeit von der mittleren Geschwindigkeitsziffer
v fiir drei verschiedene relative Drehzahlziffern k.
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Bild 11. Arbeitswirkungsgrad #* in Abhidngigkeit von der
relativen Schluckziffer caz/cs1 fiir die drei Fille nach Bild 10

540

0,94

0,92 =

osof "\\+

-

Hiirk \

NI N

y
\+

0,80

0,50

040

0,30

050 0,60 070 080

Bild 12. Messergebnisse mit der Schaufelwinkelkombination
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Bild 13.  Arbeitswirkungsgrad #* in Abhingigkeit von der
relativen Schluckziffer cax/cs1 fur die drei Fille nach Bild 12
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Geschwindigkeitsziffer » aufgetragen. Aus den Messungen
geht hervor, dass durch den Einfluss der Machzahl bei
der hochsten Drehzahl (k, = 0,641) bereits eine Einbusse am
Wirkungsgrad eintritt. Der hochste Wirkungsgrad wird nicht
am Bemessungspunkt erreicht, wo k, = 0,641 ist, sondern bei
k, =10,5717.

In Bild 9 sind die gleichen Messdaten in Funktion der
relativen Schluckziffer cuz/cs, aufgetragen. Hier sieht man
sehr deutlich, wie der Wirkungsgrad bei der hochsten Drehzahl
(k, = 0,641) bereits wieder abgenommen hat, obgleich dies
der Bemessungspunkt der Beschauflung ist.

Auf den Bildern 10 und 11 sind die gleichen Kurven fiir
die Winkelkombination 65°/67° (Laufschaufel/Leitschaufel)
zu sehen. Auch hier nimmt der Wirkungsgrad bei grosser
Machzahl wieder ab. Diese Winkelkombination ergibt grosse
Schluckziffern. Auch die Schaufelarbeitsziffer x« (Druckziffer)
ist relativ hoch. Der Wirkungsgrad ist allerdings geringer als
bei der vorhin besprochenen Winkelkombination, was wieder
in erster Linie auf grossere Widerstdnde wegen hoheren Mach-
zahlen zuriickzufiihren ist. Es ist das eine Winkelkombination,
die dann interessant ist, wenn man Wert auf grossere Forder-
strome legt und etwas bescheidenere Wirkungsgrade in Kauf
nehmen kann.

Die Bilder 12 und 13 beziehen sich auf die Winkel-
kombination mit dem hochsten Wirkungsgrad. Aus ihnen ist
ersichtlich, dass bei etwas kleinerer Machzahl und etwas
grosserem Reaktionsgrad die besten Resultate erzielt wer-
den. Dies war auch zu erwarten, da einerseits, wie weiter vorn
bereits angedeutet wurde, das rotierende Schaufelgitter die
Druckerhohung mit besserem Umsetzungsgrad erzeugt als
das stehende, und anderseits bei dieser Kombination die Mach-
zahl am Fusse der Schaufel noch im Bereich kleiner Verluste

Tabelle 3. Vergleich der Messergebnisse der drei Schaufelwinkel-
kombinationen bei den verschiedenen Kennzahlen

rel. Schluckziffer rel. Drehzahlziffer

konst. konst.
(Laufschaufel/Leitschaufel) 65°/55°65°/67°58°/55° 65°/55°65°/67° 58°/55
relative Schluckziffer

Schaufelwinkelkombination

Caz/csy 0,35 0,35 0,35 0,42 0,505 0,3785
relative Drehzahlziffer k,, 0,577 0,513 0,605 0,641 0,641 0,641
Schaufelarbeitsziffer uq 0,415 046 0,39 0,42 0,445 0,39

Max. Arbeitswirkungsgrad 92% 90,39 92.6% 91,3% 88,7% 91.8%

liegt. Der giinstigste Reaktionsgrad scheint somit zwischen
dem fiir die Grundausfiihrung gewdhlten Wert R = 0,4 und
einer symmetrischen Beschauflung mit R = 0,5 zu liegen.

Vergleichen wir nun zum Abschluss die Messergebnisse
der drei diskutierten Beschauflungen, so zeigt sich folgendes,
Tabelle 3: Bei gleicher relativer Schluckziffer hat die Beschauf-
lung mit der Winkelkombination 58°/55° den hochsten Wir-
kungsgrad, namlich n* = 92,6 %, gefolgt von der Beschauflung
mit der Winkelkombination 65°/55°. Die Schaufelarbeitsziffer
1q ist bei der Winkelkombination 65°/67° am hochsten, ndm-
lich pa = 0,46.

Bei gleicher relativer Drehzahlziffer ist die Beschauflung
mit der Winkelkombination 58°/55° ebenfalls diejenige mit
dem hochsten Wirkungsgrad. Die Winkelkombination 65°/67°
ergibt aber einen um etwa 309, grosseren Luftdurchsatz bei
allerdings etwa 39, schlechterem Wirkungsgrad. Diese neu
entwickelte Beschauflung erlaubt bei einer Geblédsedrehzahl
von 3000 U/min einen Luftdurchsatz von fast 300 m3/s mit
gutem Wirkungsgrad zuzulassen. Damit sind Gasturbinen
mit einer Grenzleistung von 60000 bis 70000 kW mdoglich
geworden.

Messung der Schaufelbeanspruchung von Axialgeblasebeschauflungen bei

rotierender Ablosung und beim Pumpvorgang

Von Hans Baumann, dipl. Ing., Nussbaumen bei Baden (AG)

Bekanntlich treten bei Axialverdichtern zwei Phidnomene
auf, welche beide zu hohen Schaufelbeanspruchungen fiihren
konnen. Es sind dies die umlaufende Ablosung (rotating stall)
und der Pumpvorgang. Unter umlaufender Ablosung versteht
man stromungssperrende Gebiete, welche sich in einzelnen
Reihen eines Axialverdichters bilden und sich relativ zu den
Laufreihen bewegen, aber die Forderung des Verdichters in
positiver Richtung noch nicht verhindern. Beim Pumpen hin-
gegen bricht die Forderung vollkommen zusammen und es tritt
Riickstromung auf. Anschliessend setzt die Forderung wieder
ein und der Verdichter durchfihrt die ganze Kennlinie, bei
Teildrehzahl somit auch das Gebiet der umlaufenden Ablosung.
Fiir den Konstrukteur ist es wichtig, die Schaufelbeanspruchung
bei umlaufender Ablosung und beim Pumpvorgang zu kennen.
Es war deshalb notwendig aus eigener Anschauung das Ver-
halten eines vielstufigen Axialverdichters bei den erwédhnten
Betriebszustdnden zu untersuchen.

Im ersten Schritt, welcher hier besprochen wird, wurde nur
das Verhalten der Leitschaufeln untersucht, da es erheblich
einfacher ist, derer Beanspruchung zu messen, als die der
Laufschaufeln. Als Versuchsobjekt diente ein vielstufiger
Axialverdichter, der in den Windkanal eingebaut wurde. Wie
bereits im Aufsatz von Dr. H. Pfenninger: tiber Axialverdichter
grosser Fordermengen mitgeteilt wurde, musste der Saugdruck
bei der hochsten Drehzahl wegen der beschrinkten Antriebs-
leistung auf 0,3 bar abs absichtlich gesenkt werden. Dies hatte
den Vorteil, dass die Beanspruchungen der Schaufeln selbst bei
den gefdhrlichsten Betriebszustinden gemessen werden
konnten, ohne dabei die Bruchgrenze der Schaufeln zu er-
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reichen. Bei einem Ansaugdruck von 1,0 bar abs hidtte man
sehr wahrscheinlich mit Schaufelbriichen rechnen miissen.

Die Messeinrichtung wurde vor jedem Versuch durch eine
Paralellschaltung von Widerstinden zu der Messstreifen-
schaltung geeicht. Die Widerstinde haben eine Genauigkeit
von + 0,5% und + 1%

Da die Dehnung ¢ des Drahtes im Messgitter bei konstan-
tem Volumen ¥V stattfindet, gilt:

=— 4+ —=0
Vv iy /
dR - ({S N dl — 2 dl _ 12
R S / [

und somit wird

AR
R

Hierbei bedeuten S den Drahtquerschnitt, / die Drahtlinge
und o die spezifische Masse des Drahtes. Weiter ist R = o S//.
Deshalb konnte zur Umrechnung der gemessenen relativen
Widerstandsinderung in Dehnung der Faktor K 2 ver-
wendet werden.

Der K-Faktor wich bei den verwendeten Dehnmess-
streifen hochstens um 2,5 % vom theoretischen Wert ab. Die
Widerstinde des verwendeten Dehnmesstreifens wurden mit
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