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Die Endschaufeln grosser Dampfturbinen aus mechanischer Sicht

Von Alfred Hohn, dipl. Ing., und Peter Novacek, dipl. Ing.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die letzte Laufschaufel
grosser Dampfturbinen als Maschinenelement aufgefasst, und
es werden die im Betrieb auftretenden statischen und dy-
namischen Beanspruchungen diskutiert. Weiter besprechen die
Verfasser verschiedene Versuchsmoglichkeiten, die man bei der
Konstruktion von Prototypen beniitzt, um das Betriebsver-
halten der Schaufel vorauszubestimmen. Ein kurzer Einblick
in die weitere Schaufelentwicklung findet sich am Schluss.

1. Einleitung

In der letzten Schaufelreihe grosser Dampfturbinen
werden etwa 6 %, des gesamten Gefilles des durch die Turbine
stromenden Dampfes in mechanische Energie umgesetzt. Da
Grosse und Qualitédt dieser Energieumsetzung somit von ent-
scheidender Bedeutung fiir den Wirkungsgrad der Maschine
sind, wurde den Endschaufeln im vergangenen Jahrzehnt
grosste Aufmerksamkeit geschenkt. Dabei kam sowohl den
Festigkeits- als auch den Stromungsmechanikern die Ent-
wicklung der Computertechnik in hohem Masse zu Hilfe:
Einerseits waren mittels einer dreidimensionalen Strémungs-
rechnung die Schaufelwinkel und die Profile festzulegen,
anderseits war die Tauglichkeit der stark verwundenen End-
schaufel im Betrieb nachzuweisen. Der Wert der Endschaufeln
allein kann bei grossen Turbinen auf iiber 1 Mio Fr. ansteigen.
Daher bemiihen sich die Turbinenfirmen, ein Produkt auf den
Markt zu bringen, das weit tiber 10° Stunden hinaus seinen
Dienst erfiillt.

Wenn man neuere Konstruktionen von Endschaufeln mit
jenen der Vergangenheit vergleicht, fillt auf, dass heute bei
mechanisch guten Konstruktionen auf simtliche «Uberlebens-
hilfen» verzichtet wird: Ddmpferdrihte und z. T. auch Deck-
bidnder gehoren bei mit konstanter Drehzahl betriebenen Gross-
turbinen der Vergangenheit an.

Bild 1. Endschaufel einer Dampf-
turbine von 600 MW im einge-
schaufelten Zustand
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Bild 2. Profilform und Geschwindigkeitsdreiecke
einer 1000 mm langen Endschaufel

DK 621.165:62-253.5:539.4

2. Statische Beanspruchung des Schaufelblattes

Die Profilform der Schaufelquerschnitte 4ndert sich i{iber
der Schaufellange wesentlich, und die Haupttrigheitsachsen
der einzelnen Schnitte sind zueinander verdreht, wie man den
Bildern 1 und 2 entnehmen kann.

Welchen Weg die Technik genommen hat, sicht man aus
Bild 3: dort ist eine vor 40 Jahren verwendete, leicht konische
und kaum verwundene Endschaufel dem modernen Schaufel-
typ einer 400 MW-Turbine gegeniibergestellt. Vor allem fillt
der Unterschied im Fldchenverlauf des Schaufelblattes iiber
dem Radius beim Vergleich beider Konstruktionen auf.

Da die Fliehkraftzugspannung o. (Tabelle 1) den wesent-
lichsten Anteil am Gesamtspannungsniveau auch der ver-
wundenen Schaufel ausmacht (siche Bild 4), kann sie fiir die
grobe Festlegung des Blattquerschnittes herangezogen werden.
Mit den Bezeichnungen aus Bild 4 ergibt sich dann:

Fliehkraftdifferential
(1) dK=—prw*F(r)dr

Lokale Blattspannung

[ prw*F(r)dr
) = == 2
o2

F(r)

Ist F (r) (= F) konstant, wie dies bei der dlteren Schaufel
nach Bild 3 anndhernd zutrifft, dann ist der Verlauf der Flieh-
kraftzugspannungen iiber dem Radius gegeben durch

pw?

2

@) o= (Ry? —r?)

Bei dieser Formgebung ist also die Werkstoffausniitzung
schlecht, und die erreichbaren Umfangsgeschwindigkeiten

Umfangsgeschwindigkeit m/s
605

1000 mm

Bild 3. Gegeniiberstellung einer Endschau-
fel aus dem Jahre 1930 und einer solchen
aus dem Jahre 1965
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Bild 6a. Ausreissversuch an gebogenen Tannenbaumfiissen
und Verformungsdiagramm

Bild 6b. Rotorsegment, das fiir den Ausreissversuch verwendet wurde
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Bild 4 (links). Verteilung der kom-
binierten Spannungen iiber dem
Schaufelblatt. Dargestellt ist das
Verhiiltnis der Summe oy aller Span-
nungskomponenten zu deren Maxi-
malwert oy, (s. Tabelle 1)

Bild 5 (rechts). Modell zur Erkli-
rung der Entwindungsspannung

Tabelle 1. Betriebsbeanspruchungen des Schaufelblattes ver-
wundener Endschaufeln

Spannungsart Ursache

1 Konstante Flieh-
kraftzugspannung

2 Fliehkraft-
Biegespannung

3 Entwindungs-

Fliehkraft der iiber dem Blattquer-
schnitt sich befindenden Blattmasse

Abweichung der Verbindungslinie der
Profilschwerpunkte von der Radialen

Entwindung des verwundenen

E Normalspannung Schaufelblattes unter Fliehkraft-
= einfluss
74 Entwindungs- Entwindung des verwundenen
Schubspannung Schaufelblattes unter Fliehkraft-
einfluss
5 Dampfkraft- Auf das Blatt wirkende Dampfkraft
Biegespannung
o 6 Wechsel- Druckdellen vom vorhergehenden
2 Biegespannungen Leitradgitter, Ablosungen, Unsym-
g metrien (Storungen) in der Kon-
« struktion (Trennebenenfehler),
) stérende Einbauten, wie z. B. Sonden,

kritische Drehzahl, Kurzschluss

bleiben erheblich unter denen der konischen Schaufel. Trachtet
man dagegen darnach, die Fliehkraftzugspannung vom
Erreichen einer gewissen Grenze an tiber den grossten Teil der
Blattlinge konstant zu halten, dann erhélt man durch Diffe-
rentiation der Gleichung (2)

dF(r) o w? )
(4) Fo) — rdr
die Losung:

00 a2
2 65 (R*¥2—r?)

(5) F(r)=F,e

Moderne Endschaufeln weisen angendhert einen Quer-
schnittverlauf nach Gleichung (5) auf.

Die Betriebsbeanspruchung einer Endschaufel setzt sich
aus mehreren Komponenten zusammen, die in Tabelle 1
erldutert sind. Bei dlteren Konstruktionen (zylindrische
Schaufeln) fallen bei der statischen Spannungsberechnung die
Spannungsarten 3 und 4 aus Tabelle 1 weg; die Spannungs-
berechnung ist deshalb dort einfach und {iberschaubar.

Die Beanspruchungen 3 und 4 nach Tabelle 1 treten nur
beim verwundenen Schaufelblatt auf. Ein anschauliches
Hilfsmodell, das die Entstehung dieser Spannungen zeigt, ist
in Bild 5 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass bei der Ent-
windung des Schaufelblattes unter der Fliehkraft in den
dusseren Stiben (Eintrittskante = 1, Austrittskante = 3)
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Druckspannungen und im Mittelstab Zug- und Torsions-
spannungen auftreten. Sind diese Schaufeln dazu noch konisch,
so ist die Beniitzung von elektronischen Rechenmaschinen fiir
die Spannungsberechnung notwendig, handelt es sich doch
darum, die Spannungen 1 bis 5 nach Tabelle 1 fiir beliebige
Punkte der Profilberandung in verschiedenen Schaufel-
schnitten zu berechnen. Bild 4 zeigt das Ergebnis einer solchen
Spannungsberechnung. Dabei ist die Vergleichsspannung, o}
= Summe der Spannungskomponenten, nach der Schub-
spannungshypothese ermittelt worden [1].

Fiir die Praxis ist es von ausserordentlicher Bedeutung,
dass man die Ergebnisse der Spannungsberechnungen fall-
weise durch Messungen kontrolliert, um durch genauere
Kenntnis der Spannungen die Materialausniitzung optimal
gestalten zu konnen. Hierfiir bestehen folgende Moglichkeiten:
— Die Spannungen der rotierenden Schaufeln werden wiahrend
des Schleuderns des Rotors gemessen. Dazu bringt man Dehn-
messrosetten auf das Schaufelblatt auf und libermittelt die
Messwerte in der Regel durch Schleifringiibertrager auf
Registriergeriite.

— Wenn eine eigentliche Messung nicht moglich ist, kann die
mit Dehnmessstreifen (DMS) versehene Schaufel schrittweise
auf Uberdrehzahl gebracht und nach jedem Lauf die lokale
Uberschreitung der Streckgrenze durch Messung des elektri-
schen Widerstandes des DMS festgestellt werden. Da es sich
nur um eine Eichung der Rechnung handelt, ist es dabei gleich-
giiltig, ob die Schaufel aus niedrig vergiitetem Material besteht.
— Eine weitere Moglichkeit bietet die Messung des plastischen
Entwindungswinkels: wéhrend sich lange Endschaufeln im
Betrieb elastisch um etwa 5 bis 8° entwinden, kann man im
Versuch die Schaufeln auf solche Umfangsgeschwindigkeiten
bringen, dass eine plastische Entwindung in messbarem
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Bild 7. Eigenfrequenzen, erlaubte und iibliche Streubereiche sowie
verbotene Bereiche des Schwingungsverhaltens einer Schaufel in Ab-
hiingigkeit von der Drehzahl. Knotenlinien bei der 1., 2., 3. und
4. Eigenfrequenz
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Ausmass entsteht. Durch Extrapolation auf Plastifizierung 0
ist dann diejenige Drehzahl gegeben, bei der das Blatt «gerade
noch» elastisch bleibt. Die so ermittelte Drehzahl der begin-
nenden Plastifizierung ist die obere Verwendungsgrenze der
Messschaufel und ist iiber den Zusammenhang

(©)

auch fiir Schaufeln mit anderen Materialkennwerten anwend-
bar.

o~n?

3. Befestigung in der Welle

Endschaufeln von Grossturbinen entwickeln im Betrieb
Fliehkrifte von einigen hundert Tonnen. Aus diesem Grunde
kommen nur ganz hochwertige Befestigungsarten in der
Wellenscheibe in Frage. Unter den derzeit verwendeten
Konstruktionen wie z. B. Rhombusfuss in Umfangsnut,
Steckfuss, gerader oder gebogener Fuss mit Tannenbaum-
profil stellt die letztgenannte eine sehr giinstige Verbindung
dar, da damit eine enge Fécherung des Schaufelgitters er-
reichbar ist und die Einleitung der Fliehkraft in den Wellen-
zacken in optimaler Weise erfolgt. Auf Bild 1 ist diese Kon-
struktion dargestellt.

Die Betriebssicherheit gebietet es, die Grenzen der
gewihlten Fussverbindung genau zu kennen; daher sind neben
Rechnungen noch spannungsoptische Untersuchungen und
Ausreissversuche an Schaufelattrappen iiblich. Bild 6 zeigt
schematisch einen solchen Versuchsstand, auf dem Brown
Boveri in der EMPA in Diibendorf Ausreissversuche bis zu
einer Ausreisskraft von 2000 t durchgefiihrt hat. Dabei wurden
neben der Kraft-Deformationskurve u.a. auch die Kerb-
spannungen im Zackengrund des Tannenbaumfusses bestimmt.
Mittels Dehnmessstreifen mit einer Gittergrosse von 0,4 mm
wurden auf diese Weise lokale Deformationen im Prozent-
bereich genau ausgemessen.
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Bild 8. Anordnung der telemetrischen Ein-
richtung fiir Dehnungsmessungen im Betrieb
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4. Schwingungsverhalten

Die Endschaufel ist im Betrieb erzwungenen Schwingungen
unterworfen, wobei die Storquellen in Tabelle 1 angegeben
sind. Die Grosse dieser die Schaufel im Betrieb anregenden
Krifte ist jedoch weitgehend unbekannt. Mit den heutigen
Rechenhilfsmitteln ist es aber moglich, die tieferen Eigenfre-
quenzen des Blattes geniigend genau zu berechnen, und so
Resonanzen mit moglichen oszillierenden Dampfkriften zu
vermeiden. Dabei muss man sich folgender Tatsachen be-
wusst sein:

— Massgebend fiir die Schwingungsbeurteilung ist das Fre-
quenzverhalten der Schaufel im Betrieb. Wie daraus, Bild 7,
erkennbar ist, hat das Fliehkraftfeld eine versteifende Wirkung
auf das Schaufelblatt mit dem Ergebnis, dass die Eigenfre-
quenz mit der Drehzahl ansteigt. Dieser Anstieg ist fiir die
verschiedenen Ordnungen unterschiedlich und von der
Schwingungsform abhingig: er wirkt sich stirker bei den
Biegeschwingungen als bei den Torsionsschwingungen des
Blattes aus (siche Knotenlinien in Bild 7).

— Unterschiede in der Materialqualitit und in den Ferti-
gungsmassen der einzelnen Schaufeln bewirken einen Streu-
bereich bei jeder Ordnung der Eigenfrequenz.

— Notwendige Vereinfachungen bei der Erstellung eines
Rechenmodells fithren zu Abweichungen gegeniiber der
Wirklichkeit.

Aus diesen Griinden ist bei der Neuentwicklung von
Schaufeln, deren Form von bestehenden Konstruktionen ab-
weicht, die Rechnung neu zu eichen. Dabei geht man etwa wie
folgt vor: Nachdem von der Schaufel mit den Sollmassen und
Sollqualititen im Werkstoff etwa die ersten vier Eigen-
frequenzen iiber der Drehzahl berechnet sind, wird jede
gefertigte Schaufel einer Standfrequenzkontrolle unterzogen.
Durch Eigenfrequenzmessungen beim Schleudern kontrolliert
man, ob die Frequenzerhohung iiber der Drehzahl richtig
gerechnet wurde. Dabei wird die Schaufel durch Storkrifte
(Erregerbleche), die um ein Vielfaches grosser als die Betriebs-
storkrifte gewihlt werden, zum Schwingen gebracht.

Einspannung in der Halbebene

—

Yy = é”-:ro’kpm

950

$95

Einspann — Steifigkeit
E=21-10° kpfem?
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Bild 9. Einfluss der Einspann-Elastizitit der Schaufel

auf die Eigenfrequenz
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Nach diesem Versuch, der fiir jeden Endschaufelprototyp
einmal durchzufiihren ist, kann eine wirtschaftliche Auswahl
der gefertigten Schaufeln durch den Standschwingungsversuch
(n = 0) allein erfolgen: Im Bild 7 sind die Frequenzbereiche
a, b, c... bei Betriebsdrehzahl erlaubt, die Bereiche «, 3, v ...
sind verboten. Damit liegen die erlaubten Frequenzbereiche
A, B, C bei Drehzahl 0 fest. In begrenztem Masse konnen
fertige Schaufeln, deren Routine-Stillstandmessung Eigen-
frequenzwerte ausserhalb der Bereiche A, B, C ergeben,
durch Nacharbeit innerhalb der Formtoleranz in diese Bereiche
geschoben werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich
durch die Nacharbeit alle Eigenfrequenzen dndern.

Wesentlich fiir die Stillstandfrequenzmessung ist die
Qualitit der Einspannung des Schaufelfusses: es sind schwere
Wurzelbahnen und hohe Anpresskriafte zu verwenden.
Kleinste Verunreinigungen dieser Wurzelbahnen und Auf-
lagefehler der Klemmbahnen fithren zu unbrauchbaren
Ergebnissen.

Der Versuchskreis wird durch Betriebsmessungen ge-
schlossen. 1968 hat BBC an einer 600-MW-Maschine auf
telemetrischem Wege das dynamische Verhalten von 1000 m
langen Endschaufeln im ganzen Lastbereich gepriift. Die
Hauptklippen lagen dabei in der Entwicklung einer wasser-
dichten, erosionsfesten Klebung und Abdeckung der DMS
und in der Entwicklung einer Elektronik, die Fliehkraft-
beschleunigungen bis zu 7000 g und Temperaturen bis 150°C
lingere Zeit widerstehen kann. Bild 8 zeigt diese Messan-
ordnung. Die Messungen wurden 1969 an einer 300-MW-
Maschine fiir Schweden bei hohem Nissegehalt des Dampfes
mit Erfolg wiederholt.

Die Ergebnisse dieser Messungen konnen so zusammen-
gefasst werden:

o ©
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Bild 10. Vergrosserungsfunktion und Dimpfung
ciner schwingenden Schaufel
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Bild 11,

Erodierte Schaufelvorderkante, Vergrosserung rund 20fach

— Die aerodynamischen Erregerkrifte sind sehr klein, sofern
bei der Konstruktion und Fabrikation der Turbine darauf
geachtet wird, offensichtliche Storquellen zu vermeiden.

— Die maximalen Wechselbeanspruchungen im gesamten
Betriebsbereich sind bei Beachtung der vorstehenden Forde-
rungen und bei einem Vacuum bis zu 50 mb kleiner als 3,5
kp/mm?.

— Gegen Schwingungsbruch ist die Schaufel dann geniigend
sicher bemessen, wenn die ersten vier Eigenfrequenzen mit
Sicherheit Drehzahlvielfache vermeiden. Die Erregerkrifte,
herriithrend von Teilungsfehlern der Leitschaufelsegmente oder
der Leitschaufeln selbst, liegen frequenzmissig so hoch, dass
keine unmittelbare Gefahr fiir die Schaufel besteht.

5. Einspannung und Dimpfung

Bei der Diskussion von Schaufelschwingungen taucht
ofters die Frage nach dem Einfluss der Einspannelastizitit
des Schaufelblattes und der Ddmpfung auf das Schwingungs-
verhalten der Schaufel auf.

Durch die enormen Schaufelfliehkrifte im Betrieb von
einigen hundert Tonnen werden die Kontaktflichen zwischen
Schaufel und Welle so stark aufeinandergepresst, dass keine
Mikrobewegungen an diesen Stellen stattfinden konnen, und
dadurch keine Eigenfrequenzverschiebung des als starr ge-
lagert betrachteten Schaufelblattes auftritt. Jedoch haben
Wellenzacken und Schaufelfuss selbst Elastizititswerte, die
vom starren Idealfall abweichen. Wie aber Bild 9 zeigt, ist
dieser Einfluss auf die Eigenfrequenz des Blattes verschwindend
klein, da gidngige Konstruktionen Steifigkeitswerte aufweisen,
die der absolut starren Einspannung ziemlich nahe kommen [2].

Die Dadmpfung setzt sich aus Anteilen zusammen, die
von der Art der Einspannung am Fuss, vom umgebenden
Medium und vom Schaufelwerkstoff selbst abhdngen. In der

Tabelle 2.
stoffes

Eigenschaften eines kohlenstoffadenverstarkten Kunst-

Matrix: Epoxydharz; Faden: Kohlenstoff (60 Vol. %)

Dichte 1,6 g/cm?
Zugfestigkeit lings ~7500 kp/cm?
E-Modul lings 2,4.10° kp/cm?
Wiirmeleitzahl lings 34 W/m°C
quer 2,9 W/m°C
Wirmedehnungs- lings -0,7.10-% [/°C
koeffizient quer 28.10°¢ /°C
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Bild 12. Kohlenstoffiden vor
dem Einbringen in die Kunst-
stoffmatrix, Vergr. 450fach

Bild 13. Bruchfliche eines
Kohlenstoffaden-verstédrkten
Verbundmaterials,

Vergr. 1100fach

Praxis wird diese Déadmpfung durch eine Ausklingkurve
(logarithmisches Dekrement 0) gemessen. Wie Bild 10 zeigt,
dndert sich die Ddmpfung mit der Wechselspannungsampli-
tude. Sie erreicht bei Spannungswerten, die auch in der Tur-
bine auftreten konnen, eine Grossenordnung, bei der bereits
eine merkliche Verschiecbung der Resonanzfrequenz fest-
stellbar ist.

6. Erosion

Die Endstufen grosser Kondensationsturbinen arbeiten
im Nassdampfgebiet, in einem Bereich von 5 bis 12 %, Dampf-
feuchte. Fiir die Erosion ist vorwiegend die Wasseraus-
scheidung im &usseren Drittel der letzten Leitschaufel ver-
antwortlich: Tropfchenweise werden diese Wassermengen von
der Hinterkante der Leitschaufel abgerissen und durch den
Dampfstrom beschleunigt. Dabei erreichen aber die etwa
0,2 mm grossen Tropfchen im Zwischenraum zwischen Leit-
und Laufschaufel Geschwindigkeitskomponenten, die wesent-
lich von denen des strémenden Dampfes abweichen [3]. Damit
ist ein stossfreier Eintritt in das Laufschaufelgitter fiir die
Wassertropfchen nicht mehr gegeben — es kommt zum Auf-
prall auf die Laufschaufelvorderkante. Die Folge davon ist ein
Materialabtrag, den wir Erosion nennen.

Die Turbinenhersteller schiitzen die Schaufeln gegen
diesen Vorgang durch Panzerung der Schaufeleintrittskante:
das kann durch eine Hértung des Grundmaterials geschehen
oder durch Aufléten von Stellitschildern.

Der gesamte Erosionsabtrag in Funktion der Zeit ist eine
logarithmische Funktion: wihrend der Abtrag pro Zeit-
einheit durch Erosion in der ersten Betriebszeit gross ist, kommt
er etwa nach einem Jahr praktisch zu einem Stillstand [4]. Man
erklért sich das damit, dass die auserodierten Poren der Schaufel-
oberfliche zum Teil mit Wasser gefiillt sind, das die Stosskrifte
des aufprallenden Tropfchens nur geddmpft an das Schaufel-
material weiterleitet, Bild 11.

7. Ausblick

Die heutigen Kraftwerksturbinen beeindrucken vor allem
durch ihre Grosse. Maschinen mit Einheitsleistungen von iiber
1000 MW sind im Bau; sie haben eine totale Lidnge von
etwa 70 m, der Laufraddurchmesser gemessen iiber die
Spitzen der Endschaufeln, betrdgt je nach Hersteller 4,5 bis
5,5 m, und das den Niederdruckldufer umgebende Aussen-
gehduse hat die Grosse eines Einfamilienhauses. Da die Nei-
gung zu weiterer Steigerung der Einheitsleistung anhilt,
ist man schon heute dabei, die Entwicklung der Endschaufeln
zu grosseren Abmessungen voranzutreiben, um das gewaltige
Dampfvolumen — bei einer 1100-MW-Maschine ist es rund
30000 m?/s bei einem Kondensatordruck von 0,05 bar — in
einer verniinftigen Flutzahl durchsetzen zu konnen. Auf die
derzeit zur Verfligung stehenden Moglichkeiten sei kurz hin-
gewiesen.

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

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

Berechnungsaufgaben bei der Entwicklung des Comprex

Von G. Zehnder, dipl. Ing. ETH

1. Berechnungsunterlagen als Voraussetzung der Comprex-
Entwicklung

Die Entwicklung der Druckwellenmaschine Comprex
anfangs der vierziger Jahre bei der AG Brown, Boveri & Cie.,
Baden, von C. Seippel begonnen, konnte sich zunéchst noch
nicht auf eine gut ausgebaute Theorie der instationdren Rohr-
stromung stiitzen. Wohl waren die Grundlagen seit langem
bekannt; es fehlte jedoch eine auf die Bediirfnisse des
Ingenieurs abgestimmte Berechnungsmethode, die es erlaubt
hiitte, die gasdynamischen Vorginge im einzelnen schrittweise
zu verfolgen. Mit Hilfe einer angendherten Berechnung der
Laufzeiten der Druckwellen und der wichtigsten Verluste
sowie dank einem ausserordentlichen intuitiven Verstdndnis fiir
die teilweise recht komplizierten Vorginge gelang in kurzer
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Bild 1. Druckwellen- und Strémungsvorginge im Comprex-Zellenrad,
dargestellt in der Abwicklung des Zellenrades

678

die Eigenschaften eines solchen in Frage kommenden Materials
aufgefiihrt. Die in der Matrix eingebetteten Kohlenstoffdden
haben einen Durchmesser von rund 5.10~* mm. Die Bilder
12 und 13 zeigen derartige Fasern vor dem Einbringen in die
Kunststoffmatrix und eine Bruchfliche durch einen Verbund-
stab.

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

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

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

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

(1) Vi+Fz=S

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

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

{—7Zeit, x=Ortskoordinate, p=Dichte, w=Gasgeschwindigkeit,
p=Druck, e=innere Energie, R=Gaskonstante, 7=Temperatur
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