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Bild 16. Ansicht des europiischen Airbusses A 300 B

Weitere Anwendungen des RB.211

Demnéchst werden Priifstandversuche mit einer Indu-
strieausfithrung dieses Triebwerkes aufgenommen. Im Herbst
dieses Jahres wird das erste einsatzbereite Aggregat in den
USA an der Trans-Canada pipeline in Betrieb gestellt. Es
wird gegeniiber Gasturbinen der ersten Generation eine um
609, erhohte Leistung bei einem um 259, verringerten spezi-
fischen Brennstoffverbrauch bieten. Das erste Aggregat wird
eine Leistung von 26 600 Wellen-PS aufweisen; spiter werden
es fast 30000 WPS sein.

Zu diesem Zweck werden der Blidser und dessen An-
triebsturbine entfernt; der Gasgenerator treibt eine Frei-
strahlturbine an. Es werden stirkere Lager eingebaut, um
dem Dauerbetrieb in Meereshohe Rechnung zu tragen. Aus-
serdem wird das Triebwerk mit einem Enteisungssystem
versehen, damit es bei jeder Witterung eingesetzt werden
kann.

Es laufen ferner Untersuchungen, das Triebwerk RB.211
in einer Marineausfiihrung einzusetzen. Das japanische Unter-
nehmen Kawasaki Heavy Industries priift gegenwirtig die
Einsatzmoglichkeiten von solchen Triebwerken fiir den An-
trieb von Containerschiffen.

Tabelle 1. Technische Daten und garantierte Leistungen
des Triebwerkes RB. 211-22B

Einlassdurchmesser 217 cm
Linge/Einlass bis Abgasflanschen 303 cm
Trockengewicht 2 882 kg
Max. Startschub bis zu ISA +14 °C Meereshdhe 19 050 kp
Max. Reiseflugleistung bis zu ISA +15 °C

10 700 m, Mach 0,85 4286 kp

Spezifischer Brennstoffverbrauch (ISA) kg/kp Schub/h 0,64

Wellendrehzahl beim Start auf Meereshohe (ISA):
Geblise, Niederdruckwelle

Mitteldruckwelle

Gasgenerator, Hochdruckwelle

3787 U/min
6700 U/min
10 152 U/min

Mantelstromverhiltnis 5:1
Gesamtes Druckverhiltnis, Meereshohe, statisch 25:1
Schlusswort

Mit dem ehrgeizigen Projekt RB.211 hat sich zwar
Rolls-Royce bis an den Rand des Abgrunds mandvriert.
Insbesondere trug dazu eine Verkettung von unvorhergese-
henen Schwierigkeiten bei, die einzeln und zeitlich getrennt
sicher ohne weiteres hitten gemeistert werden konnen. Doch
scheinen die Hiirden nunmehr iiberwunden zu sein. Die
RB.211 soll von allen derzeitigen Gasturbinen den besten
thermischen Wirkungsgrad aufweisen, und dies wird, neben
den zahlreichen potentiellen Anwendungen auf dem Luftfahrt-
gebiet, auch das Geschift der Industrieanwendungen beleben.

Die Entwicklung ist allerdings noch nicht abgeschlossen.
Ist auch das RB.211 unbestrittenermassen das derzeitig lei-
seste Flugzeugtriecbwerk auf dem Markt, so fiihlt sich das
Unternehmen heute in der Lage, noch mehr in dieser Rich-
tung zu tun. So wurde der Entwurf einer ultraleisen Weiter-
entwicklung mit sehr hohem Durchsatzverhiltnis in Angriff
genommen, die fiir die achtziger Jahre bestimmt ist und die
etwas tiber 12000 kp Schub erzeugen soll.

Mit dem Programm RB.211 schuf sich die Rolls-Royce
die Grundlagen fiir die Durchfiihrung von noch ehrgeizigeren
Vorhaben. Man darf heute wohl sagen, dass die Entschei-
dung, im Grosstriebwerkbau mitzumachen, richtig war.

Schaufelkiihlung bei Industrie-Gasturbinen
Ein Mittel zur Erh6hung von Wirkungsgrad und Leistungsdichte bei Industrie-Gasturbinen

Von Dr.V. Beglinger, Raterschen

Die anhaltende Tendenz zur Vergrdsserung der Einheitslei-
stung von Dampfturbinen hatte wéhrend der letzten Jahre einen
starken Einfluss auf die Gasturbinen zur Spitzenenergieerzeu-
gung. Eine Faustregel besagt, dass die optimale Einheitenlei-
stung der in einem Netz eingesetzten Gasturbinen etwa 10%
derjenigen von Damp fturbinen betréigt. Dementsprechend wer-
den heute in den USA Gasturbinen mit Leistungen bis zu
120 MW bei 3600 Ulmin gebaut. Die Steigerung der Leistung
ldsst sich bei offenen Gasturbinen auf zwei Arten erreichen:

1. Durch eine Vergrosserung der Durchsatzmenge, deren Be-
grenzung durch die ersten Stufen des Verdichters bestimmt wird.
2. Durch eine Erhohung der Turbineneintrittstemperatuyr.

In der Praxis wird sich kaum ein Turbinenhersteller nur
auf eine der beiden Moglichkeiten beschrinken. Die folgende
Untersuchung bezieht sich jedoch auf die Temperatursteige-
rung, die sich — abgesehen von der spezifischen Leistung — auch
auf den thermischen Wirkungsgrad giinstig auswirkt.
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DK 621.438:62—235.5:62-71

Thermodynamische Prozessbetrachtungen

Es sei zu diesen Betrachtungen eine einfache, offene Gas-
turbine beriicksichtigt, die unter CIMA C-Bedingungen arbeitet
(Bild 1). Die Hauptparameter des Prozesses sind die Turbi-
neneintrittstemperatur 73, das Druckverhiltnis = sowie die
beiden isentropen Maschinenwirkungsgrade 7 und nr. Diese
werden als Variable behandelt. Im weiteren wird eine von der
Heissgastemperatur abhingige Kiihlluftmenge mx beriick-
sichtigt. Als feste Grossen liegen der Rechnung folgende
Verluste zugrunde:

— Sperrluftmenge 0,7 % der Verdichteransaugmenge

— Prozessdruckverluste 3,09, gesamthaft

— Abstrahlungsverluste 2,0 % der Brennkammerleistung
— Mechanische Verluste 1,09, der Turbinenleistung.

Die Kiuhlluftfiihrung moderner Gasturbinen ist ausge-
sprochen kompliziert; es wird Kiihlluft in den Heisskanélen,
im Rotor, im Stator und in den Leit- und Laufschaufeln
+ 14. Marz 1974
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Bild 1. Schaltschema eines einfachen offenen Gas-
turbinenprozesses

| Zustand am Verdichtereintritt

2 Zustand nach Verdichter

4 Zustand am Eintritt der Turbine

5 Zustand nach Turbine

eingesetzt. Je nach Verwendungszweck leistet diese in der

Turbine noch mehr oder weniger Expansionsarbeit. Fiir

Prozessrechnungen dridngt sich eine stark schematisierte Er-

fassung auf. Im vorliegenden Falle wurde der Kiihlluftstrom

mx aufgespalten in zwei Teilstrome, von denen der eine, iy,

das ganze Turbinengefélle durchlduft, wahrend der andere,

ms, in der Turbine keinerlei Expansionsarbeit leistet. So
kompliziert im praktischen Falle die Kihlluftfithrung auch
immer sein mag, ldsst sich stets eine Aufspaltung in die zwei
genannten Teilstrome finden, welche hinsichtlich der Prozess-
rechnerergebnisse korrekt ist. Bild 2 zeigt, welche Kiihlluft-
mengen in Rechnung gesetzt wurden. In der unteren Bild-
hélfte ist in Abhéngigkeit von der Eintrittstemperatur anstei-
gend derjenige Kiihlluft-Teilstrom aufgetragen, der in der

Turbine keine Arbeit leistet; mit eingeschlossen sind die

0,7% Sperrluft. In der oberen Bildhilfte ist der Kiihlluft-

strom dargestellt, der noch Expansionsarbeit leistet. Drei

Varianten sind zu unterscheiden:

— Die ausgezogene Linie mit einem k-Wert von 0,06 ent-
spricht einem sehr sparsamen Kiihlluftverbrauch, wie er
nur fiir grosse Turbinen (Leistungsklasse 100 MW) ver-
wirklicht werden kann

— Die mittlere Linie diirfte reprdsentativ sein fiir einen einen
breiten Leistungsbereich etwa zwischen 20 und 80 MW

— Die oberste Linie sollte nur fiir kleine Maschinen im
Bereich unterhalb 10 MW beansprucht werden. Sie ent-
spricht einem hohen Kiihlluftkonsum, fiihrt sie doch fiir
eine Heissgastemperatur von 1100 °C auf einen Kiihlluft-
verbrauch von 17,5%.

Die Kurven sind aufgrund von vielen Erfahrungswerten
entstanden. Um mit steigender Eintrittstemperatur den linea-
ren Anstieg des Bildes 2 zu erreichen, ist eine mit wachsen-
dem T, stetig verbesserte Kiihltechnik vorausgesetzt. Diese
Tendenz zu wirtschaftlicheren Kiihlsystemen war wéahrend
der letzten Jahre zu beobachten, und zukiinftige Fortschritte
sind durchaus zu erwarten. Wo dies nicht der Fall ist, steigt der
Kiihlluftverbrauch wesentlich stirker an als in Bild 2 dargestellt.

Damit sind die Voraussetzungen fiir die folgenden Er-
gebnisse aus Prozessrechnungen fiir Luft bzw. Rauchgas
umschrieben. Bild 3 zeigt einen praktisch linearen Anstieg der
spezifischen Leistung in Abhdngigkeit von der Turbinenein-
trittstemperatur. Ausser den drei Varianten fiir den Kiihlluft-
verbrauch sind beziiglich der Wirkungsgrade von Turbine
und Verdichter — es handelt sich um isentrope, auf die
Totalzustdnde bezogene Wirkungsgrade — drei Félle unter-
schieden worden, ndmlich:

— Eher bescheidene Werte von 0 = 83 9% und nr = 86%

— Ausgesprochen gute Maschinen mit 7y = 859% und
nr = 89Y%

— Werte, die in absehbarer Zeit kaum jemand erreichen
diirfte, ndmlich ny = 87 % und 72 = 92%.
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Bild 2. Kiihlluftverbrauch in Abhingigkeit von der Turbinen-

eintrittstemperatur

T4+ Temperatur am Eintritt in die Turbine

my Massenstrom durch Verdichter

my Kiihlluftanteil, der in der Turbine noch Expansionsarbeit
leistet

ms Kiihlluftanteil, der keinerlei Expansionsarbeit leistet
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Bild 3. Maximale spezifische Leistung in Funktion der

Turbineneintrittstemperatur fiir den einfachen offenen Gas-

turbinenprozess bei @ = w*

T+ Eintrittstemperatur in die Turbine

N mechanische Leistung an der Kupplung

my Ansaugemenge des Verdichters

n* Druckverhéltnis, das beziiglich der spezifischen Leistung
optimal liegt

A, B und C stellen qualitativ verschiedene Maschinen-

wirkungsgrade dar, ndmlich

A 7ny = 0,83, nr = 0,86

B 7y = 0,85 nr = 0,89

C 7y = 0,87, nr = 0,92

k = 0,06 geringer Kiihlluftverbrauch gemass Bild 2

— — —k = 0,09 mittlerer Kiihlluftverbrauch gemaiss Bild 2

————— k = 0,12 hoher Kiihlluftverbrauch geméss Bild 2
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Selbstverstindlich hingt das, was als gut bezeichnet
werden darf, im Einzelfall wieder stark von der Maschinen-
grosse und weiteren Parametern ab. Wesentlich am Ergebnis
aus Bild 3 ist, dass im unteren Temperaturbereich je 100°C
Steigerung der Eintrittstemperatur sich ein Leistungszuwachs
ergibt, der fiir alle dargestellten Varianten 209 und mehr
betrdgt. Im oberen Temperaturbereich schwicht sich der
prozentuale Zuwachs ab, ist aber selbst dort noch bemer-
kenswert. Die dargestellten Kurven gelten fiir ein Druckver-
hiltnis =*, das beziiglich der spezifischen Leistung optimal
gewihlt wurde. Die Aussage behilt aber ihre Giiltigkeit auch
dann, wenn als Druckverhiltnis der beztiglich Wirkungs-
grad optimale Wert mopt gewihlt wird, wie dies in Bild 4
der Fall war. Dieses zeigt im oberen Teil den Anstieg des
thermischen Wirkungsgrades 7:» mit wachsender Turbinen-
eintrittstemperatur fiir alle genannten Varianten. Auch. hier
zeigt sich — trotz des in Rechnung gesetzten steigenden Kiihl-
luftverbrauches — eine beachtliche Qualitéitsverbesserung mit
wachsender Heissgastemperatur. Weiter zeigt das Ergebnis
die grosse Bedeutung, welche die Maschinenwirkungsgrade
fiir den Anlagenwirkungsgrad haben. Fiir den beziiglich
Kiihlluftverbrauch giinstigsten Prozess ist auch das vorausge-
setzte Druckverhiltnis (wopt) in Bild 4 eingezeichnet. Dieses
liegt bedeutend hoher als der fiir die spezifische Leistung
optimale Wert, was gegeniiber Bild 3 zu einer Verminderung
der spezifischen Leistung fiihrt, welche fiir alle Varianten und
den gesamten Temperaturbereich zwischen 10 und 15%
liegt .Eine solche wird im allgemeinen eher in Kauf genom-
men, als die Wirkungsgradeinbusse infolge zu tiefen Druck-
verhiltnisses. Im unteren Teil von Bild 4 ist sie aufge-
tragen fiir den Fall, dass mit dem fiir die Leistung opti-
malen Druckverhiltnis gearbeitet wird. Der dadurch ent-
stehende Verlust (An) wird absolut gesehen um so grosser,
je hoher die Qualitdt der Prozessfithrung; die Temperatur-
abhingigkeit ist gering.
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Im allgemeinen wird man das Druckverhiltnis zwischen
die beiden Optima legen. Fiir grosse Maschinen mit Kompo-
nentenwirkungsgraden der Klasse B wird man ab etwa
1050 °C Eintrittstemperatur auf Werte tiber 20 gefiihrt. Da-
durch entstehen verschiedene ernstzunehmende Schwierigkei-
ten, auf die nicht im einzelnen eingegangen werden kann. Die
punktierten Linien im oberen Teil von Bild 4 deuten die
Wirkungsgradeinbusse an, wenn das Druckverhéltnis bei-
spielsweise auf 20 beschrinkt wird. Ein notwendiger Mindest-
antieg mit wachsender Temperatur folgt anderseits aus der
Forderung, dass die Abgastemperatur (7%) aus konstruktiven
bzw. materialtechnischen Griinden einen Hochstwert nicht
tiberschreiten darf. Bild 5 zeigt das fiir eine maximal zuldssige
Abgastemperatur von 550°C mindestens einzuhaltende
Druckverhéltnis.

Zusammengefasst lauten die Argumente fiir eine Steige-
rung der Eintrittstemperatur also:

1. Vergrosserung der spezifischen Leistung und damit ent-
weder eine Erhohung der Grenzleistung der Gasturbine
iiberhaupt oder eine Verminderung der Maschinengrosse
fiir eine vorgeschriebene Leistung. Fiir eine gegebene
Maschine mit fester Durchsatzmenge ergibt sich eine Lei-
stungssteigerung und damit eine Verbilligung des kW-
Preises (uprating).

2. Erhohung des Anlagenwirkungsgrades in einem Zeitpunkt,
wo die wirtschaftlich vertretbaren Moglichkeiten zur stro-
mungstechnischen Verbesserung der Komponenten sich
erschopfen. Gelingt es, den Wirkungsgrad von Gasturbi-
nen wesentlich zu steigern, so diirfte dies den optimalen
durch Gasturbinen erzeugten Leistungsanteil eines Netzes
splirbar vergrossern.

Dass die Schaufelkiihlung hinsichtlich Temperatursteige-
rung in Gasturbinen den entscheidenden Beitrag geleistet hat
bzw. noch leisten wird, zeigt Bild 6. Aufgezeichnet ist die
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Steigerung der Eintrittstemperatur von Triebwerken bzw.
Industriegasturbinen im Laufe der Jahre. Dass die Fluggas-
turbinen dabei eine fithrende Rolle spielen, hidngt einerseit
mit der hohen Prioritit zusammen, die Wirkungsgrad und
Leistungsdichte bei Flugmotoren einnehmen, anderseits aber
auch damit, dass beziiglich Korrosion bedeutend giinstigere
Verhéltnisse vorliegen. Deutlich ist beim Ubergang von unge-
kiihlten auf gekiihlte Schaufeln ein Sprung zu hoheren Tem-
peraturen und zusédtzlich ein Ansteigen des zeitlichen Gra-
dienten zu beobachten. Bei den Industrieturbinen ohne
Schaufelkiihlung ist die Steigerung im wesentlichen auf die
Verbesserung der Schaufelwerkstoffe zuriickzufiihren. Die
dadurch ermoéglichte mittlere jihrliche Erhohung der Ein-
trittstemperatur wird von verschiedenen Autoren als zwischen
7 und 4,5°C liegend angegeben. Mit den heute vorliegenden
hochwarmfesten Superlegierungen scheint aber ein Maximum
erreicht zu sein, und zukiinftige Temperatursteigerungen mit-
tels Legierungsverbesserung diirften sich in engen Grenzen
halten. So ist es nicht verwunderlich, wenn gekiihlte Schau-
feln in zunehmendem Masse auch in Industriegasturbinen
zum Einsatz gelangen — um so mehr, als ein grosser Teil der
physikalischen Grundlagen sowie die Herstellungstechnik von
den Fluggasturbinen her vorliegen. Ob der Gemeinsamkeit
diirfen aber anderseits die spezifischen Hindernisse nicht
unterschitzt werden, die einer Temperatursteigerung bei In-
dustriegasturbinen im Wege stehen. Im folgenden werden
diese niher erldutert.

Hindernisse fiir die Temperatursteigerung

Die Steigerung der Eintrittstemperatur kann grundsitz-
lich an allen mit Heissgas in Beriihrung stehenden Teilen
ernst zu nehmende Probleme stellen — angefangen bei den
Brennkammerelementen und aufhoérend beim Abgasgehiuse.
Hier ist eine Beschrankung auf die kritischsten Komponenten
angezeigt, also auf die Lauf- und Leitschaufeln der Turbine.

Moderne Gasturbinen zeichnen sich aus durch hohe
Umfangsgeschwindigkeiten, die an der Nabe 300 m/s deutlich
ubersteigen konnen. Hohe Durchsatzmengen und die Forde-
rung, grosse Druckgefille mit wenigen Stufen zu verarbeiten,
fiihren zu dieser Losung. Dementsprechend sind grosse flieh-
kraftbedingte Beanspruchungen in den Laufschaufeln die
Folge. Weiter sind stationdre und pulsierende Gaskrifte
wirksam. Letztere konnen gefdhrliche Schwingungsbeanspru-
chungen erzeugen, die quantitativ oft schwierig zu erfassen
sind. Auch mit Schlagbeanspruchung durch Schweissperlen
usw. muss gerechnet werden. Zu diesen mechanischen Bean-
spruchungen kommen thermische Spannungen hinzu, die
uberall dort entstehen, wo thermische Dehnungen durch
dussere oder innere Behinderungen verunmaglicht bzw. einge-
schrankt werden. Auch hier sind stationdre und instationére
Anteile zu unterscheiden; letztere treten auf wéihrend des
Anfahrens, des Abschaltens sowie wiahrend Lastdnderungen.

Die hohen Materialtemperaturen verringern die Festig-
keitseigenschaften der Werkstoffe. Neben dem Fliessen ist
mit zeitabhédngiger plastischer Verformung, dem Kriechen, zu
rechnen. Bei der Beurteilung auf Zeitstandbeanspruchung ist
zu unterscheiden zwischen Spannungen, deren Resultierende
sich trotz des Kriechens nicht verdndert (mechanische Bean-
spruchung) und Spannungen, die durch Kriechen abgebaut
werden (thermische Beanspruchungen). Fiir die Beurteilung
auf Zeitfestigkeit (Low Cycle Fatigue) diirfen letztere aller-
dings nicht ausser acht gelassen werden, denn die zyklischen
Dehnungsbeanspruchungen konnen durchaus Betrdge anneh-
men, welche die Startzahl einer Maschine einschranken.

Zu diesen Schwierigkeiten kommt die Korrosion hinzu.
Das Rauchgas enthilt kondensierbare Phasen, die in fliissiger
oder teigiger Form an den Schaufeln haften. Hauptaggressor
ist das Natriumsulfat, dessen Wirkung verstirkt wird durch
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Vanadium und Chlor. Das Natriumsulfat verdndert die Zu-
sammensetzung der Oberfliche so, dass diese schneller oxy-
diert. Als Folgen sind zu nennen:

— eine Verringerung der aerodynamischen Qualitdt der Be-
schaufelung infolge Rauhigkeit und Anderungen der Profil-
form

— eine Verminderung der Kriech- und Ermiidungsfestigkeit,
die insbesondere den hochbeanspruchten Laufschaufeln
gefdhrlich werden kann

— Leckagemoglichkeiten bei gekiihlten Schaufeln.

Durch Eindiffundieren korrosionsbestdndiger Elemente
wie Chrom oder Silicium in die Schaufeloberfliche gelingt es
meist, das Korrosionsproblem zwar nicht zu 16sen, aber
zumindest hinauszuschieben. Mit Schutzschichten konnten
bedeutende Fortschritte erzielt werden. Trotzdem muss zu-
sammenfassend festgestellt werden, dass die stark temperatur-
abhingige FErscheinung der Korrosion einerseits und die
Verschlechterung der Materialeigenschaften mit wachsender
Temperatur anderseits die Entwicklung der Gasturbine in
nicht voraussehbarem Masse gebremst haben. Neue Techno-
logien waren notwendig, um die 800-°C-Hiirde zu nehmen
und die Gradienten in Bild 6 zu erzielen.

Die Moglichkeiten der Schaufelkiihlung

Mittels Schaufelkiihlung gelingt es, die Heissgastempera-
turen zu steigern und gleichzeitig die Schaufeltemperaturen
tief zu halten. Bei abgewogener Anwendung werden damit
die wirtschaftlichen Ziele —also hohe spezifische Leistung und
guter Wirkungsgrad — erreicht, ohne dass seitens der Betriebs-
sicherheit und Zuverlissigkeit dafiir bezahlt werden miisste.

Drei Kiihlverfahren lassen sich unterscheiden, namlich

— Konvektionskiihlung
— Filmkiihlung
— Effusionskiihlung.
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Bild 7. Verlauf der Wairmeiibergangszahl an der Oberfliche
einer Gasturbinenschaufel
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Bild 8. Vergleich der Leistungsfdhigkeit verschiedener Kiihl-
verfahren

mx Kiihlluftmenge, die zur Kiithlung der betrachteten Schaufel
eingesetzt wird

cp spezifische Wiarme der Kiihlluft

«  mittlere Warmeiibergangszahl an der Schaufeloberfliche

A Schaufeloberflache

T¢ spirbare Heissgastemperatur

T mittlere Metalltemperatur im gefihrdeten Querschnitt der
Schaufel

Txe Kiihllufttemperatur am Eintritt in die Schaufel

Bild 9. Instationdre Temperaturverteilung einer konvektions-
gekiihlten Leitschaufel bei Schnellstart
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Bei der Konvektionskiihlung wird der zu schiitzende
Metallteil von einem in seinem Inneren stromenden Medium
gekiihlt. Besonders intensive Kiihlung wird erzielt, wenn man
das Kithlmedium auf die Metalloberfliche aufprallen ldsst
(Prallkiihlung). Dies ist insbesondere dort angezeigt, wo auf
der Schaufeloberfliche das Heissgas durch Aufprall ebenfalls
hohe Wirmeiibergangswerte erzeugt, somit besonders entlang
der Schaufeleintrittskante. Bild 7 zeigt eine typische Wirme-
tibergangsverteilung an einer Turbinenschaufel, aus der die er-
wiahnten Spitzenwerte im vorderen Staupunkt ersichtlich sind.

Bei der Filmkiihlung stromt das Kithlmedium durch
Lochreihen oder Schlitze in der Schaufelwand auf die Schau-
feloberfliche und schiitzt diese stromabwirts gebietsweise vor
dem Kontakt mit den heissen Rauchgasen. Solange es nur
um Kiihlung geht, ist ein kontinuierlicher und zusammenhéin-
gender Film nicht notwendig, da die Wéirmeleitung in der
Schaufel intensiv ist und den erwiinschten Temperaturaus-
gleich besorgt. Steckt man jedoch das Ziel hoher, indem man
den Kiihlfilm auch zur Vermeidung des Korrosionsangriffes
einsetzt, so muss er kontinuierlich tiber die ganze Fliche den
Kontakt zwischen Rauchgas und Metall unterbinden.

Mit der Effusionskiihlung liesse sich das letztgenannte
hohe Ziel theoretisch am besten erreichen. Sie unterscheidet
sich in ihrer Wirkung nicht grundsédtzlich von der Film-
kithlung. Der Unterschied liegt im Verfahren, mit dem der
schiitzende kontinuierliche Film erzeugt wird. Statt durch
Lochreihen oder Schlitze wird das Kiithimedium durch eine
porose Matrix an die Oberfliche gefiihrt.

Bild 8 zeigt fiir eine bestimmte Anwendung einen Ver-
gleich der Wirksamkeit der beschriebenen Kiihlprinzipien.
Als Abszisse wurde ein dimensionsloses Verhéltnis gewéhlt,
das gebildet wird mit der Schaufelkiihlluftmenge (mx), der
spezifischen Wirme des Kiihlmediums (c¢p), der mittleren
Wirmeiibergangszahl (o) an der Schaufeloberfliche und der
Schaufeloberfliche (4). Mit dem Ausdruck oA ist gewisser-
massen die «Schwierigkeit der Kiihlaufgabe» erfasst, wih-
rend das Produkt mx c¢p, den kiihImittelseitigen Aufwand
darstellt, den man treibt und der verlustbestimmend wirkt.
Als Ordinate wird ein Kiithlwirkungsgrad angegeben. Er wird
gebildet mit der Differenz zwischen der spiirbaren Heissgas-
gemperatur (7¢) und der mittleren Metalltemperatur (7),
welche bezogen wird auf die Differenz zwischen der Heissgas-
temperatur und der Kiihllufttemperatur am Eintritt in die
Schaufel (Tx¢). Dieser Wirkungsgrad stellt somit das Verhalt-
nis dar zwischen dem, was man an Kiihlwirkung erzielt, und
dem, was sich im idealen Grenzfall erreichen liesse. Man
beachte jedoch, dass dieser ideale Grenzfall bei der Konvek-
tionskiihlung unter anderem unendlich grosse Kiihlluftmen-
gen voraussetzen wiirde. Die Rangordnung ist klar ersicht-
lich: Konvektionskiihlung liefert die bescheidensten Ergeb-
nisse; kombiniert man sie mit Filmkiihlung, so erzielt man
eine deutliche Verbesserung. Die Effusionskiihlung ist das
leistungsfahigste Verfahren.

Die Schwierigkeiten der Verwirklichung weisen aller-
dings noch eine bedeutend ausgeprédgtere Rangfolge auf als
die Kiihlwirkungsgrade. Konvektionsgekiihlte Schaufeln, die
wahre Kunstwerke darstellen, lassen sich mit den modernen
Feingusstechniken ohne grundsitzliche Schwierigkeiten her-
stellen; auch hinsichtlich deren Betriebssicherheit sind grund-
sitzliche Bedenken nicht angebracht. Die Technik zur Her-
stellung feinster Locher fiir Filmkiihlungsanwendungen hat
einen beachtlichen Stand erreicht. Hingegen ist es bis heute
nicht gelungen, eine fiir Effusionskiihlung brauchbare Ma-
trix mit kontrollierbarer Porositit herzustellen, die fiir die
schwierigen Bedingungen in Industriegasturbinen in Frage
kommt. Geringe Wechselfestigkeit, bedeutende aerodynami-
sche Zusatzverluste und das schwer uberblickbare Problem
der Verschmutzung oder gar Verstopfung im Betrieb kom-
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men als zusitzliche Schwierigkeiten hinzu. Es ist deshalb
wenig wahrscheinlich, dass fiir Industriegasturbinen in ab-
sehbarer Zukunft mit Effusionskiihlung gerechnet werden
kann. Aber auch ohne dieses Verfahren eroffnet die Schaufel-
kiithlung bedeutende Moglichkeiten. Kiihlwirkungsgrade von
509% sind nach Bild 8 durchaus im Bereich des Moglichen.
Dies bedeutet immerhin, dass die Metalltemperatur das arith-
metische Mittel zwischen Kihllufttemperatur und Heissgas-
temperatur darstellt. Letztere ldsst sich somit bedeutend
steigern, ohne dass man mit den Metalltemperaturen in
gefdhrliche Zonen vorzustossen braucht.

Anwendungen

Abschliessend einige Bemerkungen zu den Entwicklungs-
und Auslegungsarbeiten fiir gekiihlte Schaufeln sowie einige
Hinweise auf praktische Erfahrungen in Industriegasturbinen.

Die Auslegemethoden haben zum Ziel, die Stromungs-
verhéltnisse an der Oberfliche und im Inneren der Schaufel
vorauszubestimmen. Grenzschichttheoretische Methoden und
experimentelle Unterlagen fithren auf die Verteilung der
Wirmetibergangszahlen am Profil (Bild 7), welche ihrerseits
der Berechnung der stationdren und instationdren Tempera-
tur- und Spannungsverteilungen dienen. Bild 9 zeigt das
Rechnungsergebnis einer extremen instationdren Temperatur-
verteilung bei Schnellstart, welche zusammen mit dem ent-
sprechenden Ergebnis fiir das Abschalten auf die zyklische
Dehnungsbeanspruchung fithrt. Diese wieder bildet die
Grundlage fiir die Bemessung auf Zeitfestigkeit. Bei aller
Zuverldssigkeit der theoretischen Verfahren wird man aber
nicht auf experimentelle Uberpriifungen verzichten wollen.
Bei gekiihlten Laufschaufeln — Bild 10 zeigt schematisch ein
Beispiel, das die komplizierten Stromungsvorginge im Inne-
ren illustrieren moge — muss auch das Durchstromverhalten
von Rotor und rotierender Schaufel (Fliehkrafteinfluss) im
Modellversuch iiberpriift werden.

Um volle Ubertragbarkeit (Turbulenzgrad) zu gewihrlei-
sten, sind zusitzliche Versuche in Gasturbinen erforderlich.
Bild 11 zeigt ein konvektionsgekiihltes Leitschaufelsegment,
dessen Kiihlluftverbrauch und Temperaturverteilung anléss-
lich von Prototypmessungen ermittelt wurde. Die Kiihlluft-
fiihrung geht aus Bild 12 hervor, und auf Bild 13 werden die
Messergebnisse mit der vorausberechneten Temperaturvertei-
lung verglichen. Die Ubereinstimmung darf als befriedigend
bezeichnet werden; nennenswerte Abweichungen sind nur an
der Profilunterseite festzustellen. Die gleiche Beobachtung
konnte jedoch an einer anderen Prototypmaschine wiederholt
werden. Sie ist auf die — den Triebwerkherstellern schon
frither bekannte — Tatsache zuriickzufiihren, dass die iibli-
chen Grenzschichtverfahren fiir die Druckseite des Profils zu
tiefe Warmeiibergangswerte liefern. Das kann heute als Er-
fahrungstatsache fiir die Konstruktion beriicksichtigt werden.
Damit erzielt man zuverlédssige Prognosen fiir die Metalltem-
peraturen gekiihlter Leitschaufeln. Im iibrigen zeigt die Mes-
sung ein ausgeglichenes Temperaturprofil, was hinsichtlich
der Wirmespannungen giinstig ist.

Das vorgestellte prazisionsgegossene Leitschaufelsegment
ist in einem Maschinentyp in Betrieb, der alternativ auch
mit geschweissten Segmenten ausgeriistet werden kann. Wih-
rend die geschweissten Segmente bei gleichen Betriebszeiten
und -bedingungen Risse aufweisen und teilweise sogar ersetzt
werden miissen, konnten in den gegossenen Schaufeln anléss-
lich mehrerer Inspektionen bis heute keinerlei Risse festge-
stellt werden.

Schlussfolgerungen
Zusammenfassend kann die Lage wie folgt beurteilt werden :

1. Die offene Gasturbine hat noch ein ganz bedeutendes
Entwicklungspotential. Die Grenzleistung, und in etwas be-
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Bild 10. Luftgekiihlte Laufschaufel einer Industriegasturbine
(schematisch)

Bild 11. Luftgekiihltes Leitschaufelsegment aus Prézisionsguss
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Bild 12. Schematische Dar-
stellung der Kiihlluftfiihrung
im Leitschaufelsegment des
Bildes 11

scheidenerem Masse auch der Wirkungsgrad, wird in Zu-
kunft noch wesentlich erhoht werden konnen. Die Steige-
rung der Eintrittstemperatur, kombiniert mit wirksamen
Kiihlsystemen, stellt einen der Pfeiler dar, auf denen diese
Entwicklung beruht.

2. Die heute zum Einsatz gelangenden Kiihlsysteme bieten
gute Gewiihr fiir Betriebssicherheit, indem sie erlauben, die
Metalltemperaturen unterhalb der durch Festigkeit und
Korrosion gegebenen Grenzen zu halten. Letztere diirften
sich nur noch unwesentlich steigern lassen, da die moder-
nen Superlegierungen bereits hochentwickelte Produkte

Uber schweizerische Beitrage zur Gasturbinenentwicklung

Im Hinblick auf die Gasturbinentagung, welche The
American Society of Mechanical Engineers (ASME) in Zu-
sammenarbeit mit dem SIA vom 31. Mérz bis 4. April 1974
im Kongresshaus in Ziirich veranstaltet, diirfte es angezeigt
sein, an die Arbeiten zu erinnern, welche in schweizerischen
Forschungsstitten und Unternehmungen der Maschinenindu-
strie auf diesem Gebiet geleistet worden sind.

1. Grundlagenforschung

Die Arbeiten betrafen zunichst die Klarung der theoreti-
schen Grundlagen und das Ausarbeiten von Berechnungsver-
fahren. Das geschah hauptsdchlich auf den Gebieten der
Thermodynamik und der Stromungslehre. Zu nennen wéren
hier in erster Linie die bahnbrechenden Untersuchungen von
Prof. Dr. A. Stodola, der von 1892 bis 1929 an der Eidgenos-
sischen Technischen Hochschule (ETH) in Ziirich gewirkt
hatte. Schon in der 1905 erschienenen dritten Auflage seines
epochemachenden Buches «Die Dampfturbinen und die Aus-
sichten der Warmekraftmaschinen» findet sich ein Abschnitt
tiber Gasturbinenprobleme. Bedeutungsvoll wurde die von
Stodola entworfene Entropietafel (7, s-Tafel) fiir Luft- und
Rauchgasgemische, die genauere Untersuchungen verschiede-
ner Prozessabldufe erlaubt. In den spiteren Auflagen (die
sechste erschien 1925) werden die damals vorgeschlagenen
Verfahren durchgerechnet und beurteilt.

Das einfachste Verfahren ldsst sich an Hand von Bild 1
verfolgen. Bei ihm wird verdichtete Luft in einer Brennkam-
mer 4 in ein Gemisch von Luft und Rauchgasen von hoher
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Bild 13. Vergleich der an einer Prototypmaschine gemessenen

Temperaturverteilung mit den vorausberechneten Werten fiir das
Leitschaufelsegment des Bildes 11

darstellen und die heutige Schutzschichttechnik einen
guten Stand erreicht hat. Die Verfahren zur Schaufelkiih-
lung hingegen konnen hinsichtlich Wirksamkeit noch ent-
scheidend verbessert werden.

Adresse des Verfassers: Dr.-Ing. V. Beglinger, Leiter Entwicklung,
in Firma BST Brown Boveri-Sulzer Turbomaschinen AG, Escher-Wyss-
Platz, Postfach, 8023 Ziirich.

Wir danken der VGB, Technische Vereinigung der Grosskraftwerk-
betreiber e.V., Essen, fiir die freundliche Genehmigung zur Wiedergabe
dieses Aufsatzes, der in der «VGB Kraftwerkstechnik», 54 (1974), Heft 1,
S. 46-52, erschienen ist.
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Temperatur umgesetzt, das anschliessend in einer Turbine 2
unter Arbeitsleistung auf den Umgebungsdruck expandiert.
Zur Verdichtung der Luft ist ein Kompressor 1 erforderlich,
dessen Antrieb bei den heute iiblichen Arbeitsbedingungen
etwa 2/; der Turbinenleistung erfordert. Eine Verbesserung
dieses offenen Prozesses lisst sich dadurch erzielen, dass die
verdichtete Luft in einem Wirmeaustauscher 5 durch die
heissen Abgase der Turbine vorgewdarmt wird. Es ist leicht
einzusehen, dass eine auf diese Weise arbeitende Gasturbi-
nenanlage nur dann wirtschaftlich konkurrenzfdhig sein
kann, wenn es gelingt, die Luft mit geringen Verlusten zu
verdichten, wenn also der Kompressor aerodynamisch opti-
mal durchgebildet ist. Dazu bedurfte es einer eingehenden
Grundlagenforschung.

Hiefiir waren die Untersuchungen bedeutungsvoll, die
iiber die Luftstromung um Flugzeugtragfliigel im Institut fiir
Strémungsforschung der Universitdt Gottingen unter der
Leitung von Prof. Dr. Ludwig Prandtl durchgefiibrt worden
waren. Sie hatten schon 1918/19 zur Aufstellung einer Trag-
fliigeltheorie gefiihrt. Einer der Mitarbeiter Prandtls in der
Zeit von 1921 bis 1927 war Jakob Ackeret, der an der ETH
in Ziirich studiert, 1920 bei Stodola diplomiert hatte und von
1931 bis 1967 als Professor fiir Aerodynamik an der ETH
titig war. Im gleichnamigen ETH-Institut, dem er vorstand,
entstand 1933/34 der erste grosse Uberschall-Windkanal mit
kontinuierlichem Betrieb, in welchem unter anderem auch
Stromungsvorginge, wie sie in den Schaufelgittern von Tur-
bomaschinen vorkommen, untersucht wurden.
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