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Bild 5Sa. 35 gleichmissige Teilungen k==

dingt erforderlich, soll das Gerdusch nicht stérend empfunden
werden. Im Fall nach Bild 3d trifft dies zum Beispiel nicht zu.
Es wurden dort 35 Teilungen untersucht. Obwohl auch eine
Reduktion der grossten Amplitude auf 629, gegeniiber der
gleichmissigen Teilung erreicht wurde, wirkt das Gerédusch
lastig wegen der sehr kleinen Amplituden im Bereich k& = 39
bis 63.

Experimentelle Uberpriifung der Rechenergebnisse

Um die Rechenergebnisse nachzupriifen, wurden Schall-
messungen vorerst an rotierenden Scheiben nach einer An-
ordnung gemiss Bild 4 ausgefithrt. Die Scheiben, die am
dusseren Umfang Einfrdsungen entsprechend den Breiten A,
B und C aufwiesen, wurden von einem Elektromotor mit kon-
stanter Drehzahl angetrieben und mit einem Luftstrahl axial
angeblasen. Die im schalltoten Raum gemessenen Gerédusch-
pegel sind in die Bilder 3a bis 3d im gleichen Massstab einge-
zeichnet. Man erkennt eine recht zufriedenstellende qualitative
Ubereinstimmung zwischen der gerechneten und der gemes-
senen Amplitudengruppierung. Es wird auch deutlich, wie die
Unterschiede von Pegelmaximum zu Pegelminimum, die bei
gleichmissiger Teilung der Scheibe bis zu 25 dB betrugen, sich
durch die ungleichmissige Teilung tatsdchlich auf wenige dB
verringern liessen. Sehr gut veranschaulicht der Fall 3d die
Aussagekraft der Rechnung im Vergleich zur Messung.

Man konnte einwenden, dass das vereinfachende Modell
der Rechteckdruckstosse bei den untersuchten Scheiben zu guter
Ubereinstimmung fithren kann, da sich dort die Annahme
des Rechteckimpulses mit der Wirklichkeit ziemlich gut
deckt, wihrend die Ubertragung der Rechenergebnisse auf den
Liufer der Druckwellenmaschine fragwiirdig wird. Aber auch
hier zeigen die Messungen eine gute qualitative Uberein-
stimmung zwischen Rechnung und tatsdchlich auftretendem
Gerduschspektrum, wie die Bilder 5a und b beweisen, in denen
Rechnung, Messung an der Scheibe und Messung an der
Druckwellenmaschine gegeniibergestellt sind.

Die Gasturbinenabteilung bei BBC

Ruckblick und heutiger Stand
Von Dr. H. Pfenninger, Baden

Der Drang der Ingenieure, an Stelle von Kolbenkraft-
maschinen rotierende Kraftmaschinen zu bauen, ist sehr alt.
Schon im letzten Jahrhundert gelang der Durchbruch von der
Kolbendampfmaschine zur Dampfturbine. Diese hat inzwi-
schen die Kolbendampfmaschine vom Markt weitgehend
verdringt. Es war deshalb naheliegend, dass die Ingenieure
versuchten, auf dem Gebicte der Verbrennungskraftmaschine
den Kolbenmotor wenigstens teilweise durch die Gasturbine

Schweizerische Bauzeitung - 88. Jahrgang Heft 30 - 23, Juli 1970

Schallpegel ———>»

4 20 40 60 80 100 720 140
—
k=597
7
Bild 5b. 35 ungleichmissige Teilungen

Teilungsschema: AAA BB CCC B CCC BB AAA B
AAA BB CCC B CC BB AAA B
A=+4+165%,B=—35%,C=1T%

Bild 5. Vergleich von gerechneten Gerduschspektren mit ge-
messenen an Scheibenmodellen und Druckwellenmaschinen

Zusammenfassung

Die Druckwellenmaschine Comprex erzeugt, bedingt
durch ihr stossweises Arbeiten, sirenendhnlichen Ldrm, den
man storend wahrnimmt. Fiir die vorgesehene Verwendung
der Maschine als Aufladegerit fiir Fahrzeugdieselmotoren
musste nach Wegen gesucht werden, um die Gerduschbelésti-
gung zu vermindern. Durch ungleichméssige Teilung des
Lauferrades ist es gelungen, das Gerdusch im Klang ange-
nehmer zu gestalten. Der Schallpegel des Drehklanges wird
durch diese Massnahme abgebaut, und es entsteht eine Vielzahl
zusitzlicher Frequenzen niedrigen Schallpegels.

Zur Vorausberechnung des auftretenden Gerdusch-
spektrums bei vorgegebener Abweichung von der gleichméssigen
Liuferteilung und gegebenem Teilungsschema wurde eine
Folge von Rechteckimpulsen angenommen, die der L&ufer-
teilung entsprach. Durch Zerlegung solcher Rechteckfunk-
tionen mit Hilfe der Fourieranalyse erhielt man Linienspek-
tren, die gute qualitative Ubereinstimmung ergaben, sowohl
mit Messungen an Modellscheiben, die mit einem Luftstrahl
angeblasen wurden, als auch mit Messungen an ausgefiihrten
Laufern in der Druckwellenmaschine. Anzustreben ist fiir
geringste Listigkeit ein Gerduschspektrum, das dem «weissen
Rauschen» nahe kommit.
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zu ersetzen. Dieses Vorhaben scheiterte jedoch lange Zeit an
zwei Umstinden. Einerseits war kein Verdichter vorhanden,
welcher die Luft mit einem fiir diesen Zweck brauchbaren
Energieaufwand verdichten konnte, und anderseits fehlte es
an Baustoffen, welche den dazu erforderlichen Temperaturen
standhielten. Es war notwendig, einen Verdichter mit besserem
Wirkungsgrad zu entwickeln, um bereits bei kleineren Gastem-
peraturen wirtschaftlich brauchbare Ergebnisse zu erzielen.
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Schon friih hat sich Dr. C. Seippel in richtiger Erkenntnis
der sich hier bietenden Moglichkeiten um diese Entwicklung
bemiiht. Da vom Flugzeugbau her, vorallem durch die Arbeiten
des Gottinger Instituts, brauchbare Unterlagen iiber das Ver-
halten von Tragfliigelprofilen vorlagen, war es geboten, sich
dieser Unterlagen zu bedienen. Bereits 1931 wurde bei BBC
unter Leitung von C. Seippel der erste, vielstufige Axialver-
dichter gebaut und gepriift. Man wihlte unter den Gottinger
Profilen das am geeignetsten erscheinende aus. Da man es bei
diesem Maschinentyp mit einer Gitterstromung zu tun hat,
mussten die Gottinger Profile durch Transformation in eine
Gitterstromung umgezeichnet werden, Bild 1. Eine wichtige
Entscheidung betraf hierbei die Wahl der optimalen Gitter-
teilung. Fiir die Rechnung wurden damals die nachfolgenden
Ausdriicke verwendet:

Fiir die statische Druckerzeugung im Rad
b we?
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Bild 1 (links). Oben das gewihlte
Gottinger-Tragfliigelprofil 265,
unten dessen Transformation in
eine Gitterstrémung (Jahr 1931)

3
Bild 2 (rechts). Schaufelgitter mit Vs
Bezeichnungen. w.. Vektor der -
ungestorten Anstromgeschwindig- D r e
keit, a Anstellwinkel, B* Profil- 8%
winkel, B Winkel zwischen Git- 0
tertangente 7' und wee, b Schau-
felsehne, ¢ Gitterteilung, § Profil-
dicke
1 Cuw Weo
Ul £ — - s S —
T ¢o (sin B+ c,le,cosp)u
l Cll‘ }‘)002
"lRaa = =S s
“ Cq (War =+ Cu'/cn,wool) u
hierbei bedeuten c¢,/c, die Gleitzahl des Fliigelgitters,

Wwo. die ungestorte Anstromung zum Gitter, w,, die axiale
Durchtrittsgeschwindigkeit, w... die Tangentialkomponente
von w..,  den Winkel zwischen Umfangstangente und An-
stromgeschwindigkeit (siche Bild 2) und « die Umfangsge-
schwindigkeit. Die Messung zeigte, dass man mit grosseren ¢,-

Po/ar‘e ades /
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Bild 3. Polaren des gewihlten Gottingerprofils 265 fiir
b/h = 1/ und 1/6 sowie Polare des vielstufigen
Axialverdichters nach den Messergebnissen aus dem
Jahre 1931. Wie ersichtlich, war der Widerstandsbei-
wert ¢,, im Gitterverband grosser als nach der Trag-
fliigeltheorie zu erwarten war,

b Schaufelsehne, & Schaufelhdhe (Linge des Trag-

fliigels)
10

Links: T
Bild4. Die im Jahre 1932 bl
durchgemessenen Kombi-
nationen von Staffelungs- T 3° 20!
winkel SB* mit verschie- S
denen Reaktionsgraden R * e

3

b \
Rechts: N L3050/
Bild 5. Die Gitterpolare S
der besten Losung, die -3
aus den Messungen am
vielstufigen Versuchsver-
dichter mit symmetrischer
Beschaufelung (R = 0,5)
im Jahre 1932 ermittelt o 0,05 o1 0,15
wurde Widerstandsbeiwert ¢, —>
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antrieb zur Schuberzeugung

Werten und kleineren c¢,-Werten rechnen musste, als ange-
nommen wurde (Bild 3). Der Wirkungsgrad war noch relativ
schlecht.

Mit grossem Eifer wurden die Messresultate verwertet und
die entsprechenden Schliisse daraus gezogen. Schon zwei Jahre
spiter lagen Versuche mit verschiedenen Schaufelprofilen
und verschiedenen Schaufelstaffelungswinkel, das heisst
verschiedenen Reaktionsgraden vor. Die im Versuch erprobten
Beschaufelungen zeigt Bild 4. Die Polare des Schaufelgitters,
das heisst der Auftriebsbeiwert ¢, in Abhdngigkeit vom Wider-
standsbeiwert c.. fiir verschiedene Anstellwinkel «, konnte
bedeutend verbessert werden, Bild 5. Mit einem elfstufigen
Axialverdichter wurde ein Druckverhéltnis von 3,4 bei einem
isentropen Kompressorwirkungsgrad von 819 erreicht. Die
symetrische Beschaufelung (Reaktionsgrad = 0,5) wéhlte man
als beste Kombination zur Standardbeschaufelung. Als
Schaufel diente das transformierte Gottinger Profil 436.

Im Jahre 1939 konnte bekanntlich die erste industrielle
Gasturbine von 4000 kW Klemmenleistung in einem Elektri-
zitdtswerk mit Erfolg dem Betrieb iibergeben werden. Hiermit
war das Eis gebrochen und der Weg fiir die Gasturbine als
Kraftmaschine geebnet.

Wahrend dem Zweiten Weltkrieg waren der von C. Seippel
geleiteten Veloxkessel- und Gasturbinenabteilung alle neuen
und ausgefallenen Probleme auf dem thermischen Gebiete zum
Studium {ibergeben worden. Wir jiingeren Ingenieure hatten
deshalb in dieser Abteilung immer mit interessanten Aufgaben
zu tun. Es wiirde zu weit fiihren, hier die ganze Entwicklung
der Veloxkessel, der Gasturbinen, der Aufladegeblise fiir Die-
selmotoren und der Elektrokessel zu schildern. Um die Vielfalt
der zu losenden Aufgaben zu veranschaulichen, seien einige
interessante, teilweise etwas aus dem Rahmen der eigentlichen
Entwicklung herausfallende Studien und Konstruktionen
niher beschrieben.

Die Entwicklung einer Gasturbinenlokomotive hat
steuerungstechnisch viel Kopfzerbrechen bereitet. Galt es doch
eine Regulierung zu entwickeln, die einerseits den Anforde-
rungen des Bahnbetriebes geniigte (zum Beispiel Beschleuni-
gung des Zuges) und anderseits fir diese Anwendung dem etwas
komplizierten Charakter einer Gasturbine entgegen zu kom-
men. Im Servofeldregler fand man dann die Losung. Um nicht
zu schleppend anfahren zu miissen, hat man auch einen Dreh-
zahleinstellhebel (sog. Vorbereitungshebel) vorgesehen, mittels
welchem der Lokomotivfithrer vor der Abfahrt des Zuges die
Drehzahl der Gasturbine anheben konnte, um den Zug besser
beschleunigen zu konnen. Damit gelang es, den feststehenden
Fahrplan mit einem von einer Gasturbinen-Lokomotive an-
getriebenen Zug einzuhalten.

Zu jener Zeit war die Versorgung mit Rohstoffen mangel-
haft. Der Mangel an Pneus wirkte sich vor allem militdrisch
aus. So war zum Beispiel der Verbrauch von Pneus bei unserer
Luftwaffe zu gross. Die Jagdflugzeuge hatten damals Lande-
geschwindigkeiten von fast 150 km/h. Da die Fahrgestell-
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Bild 6 (links). Auf elektrischen Betrieb umgestellte
Rangierlokomotive der SBB aus dem Jahre 1942

Bild 7 (rechts). Flugzeugantrieb nach dem Vor-
schlag von Prof. Ackeret aus dem Jahre 1943.
Oben einfache Ausfiihrung ohne Auspuff-Verwer-
tung, unten Ausfiihrung mit zusitzlichem Riick-
stossantrieb mittels der Abgase des Kolbenmotors.
1 mehrzylindriger Kolbenmotor, 2 Axialverdichter,
3 Brennkammern, 4 Propellerturbinen, 5 Riickstoss-

rader beim Beriihren mit dem Boden durch Reibung sofort
auf die Geschwindigkeit des Flugzeuges gebracht wurden,
entstand ein grosser Pneuverschleiss. Schliesslich waren
diese Jadgflugzeuge tdglich im Einsatz. Was blieb da anders
iibrig, als die Gasturbinenabteilung bei BBC zu beauf-
tragen, einen Radantrieb zu studieren, der es erlaubte, die
Fahrgestellrdder vor der Landung auf die Umfangsgeschwin-
digkeit zu bringen, die der Landegeschwindigkeit des Flugzeu-
ges entsprach. Nach verschiedenen Uberlegungen wurde ein
Olantrieb mit Schraubenpumpen und Schraubenmotoren
entwickelt.

Da die Flab zum Antrieb der Fliegerabwehrbatterien eine
leichte, transportable Kraftanlage bendtigte, erhielt die Ab-
teilung den Auftrag, einen Benzinmotor zu bauen, der den
militdrischen Anforderungen der Fliegerabwehr geniigte. Auch
diese etwas artfremde Aufgabe konnte gelost werden. /

Der Kohlenmangel der SBB brachte ebenfalls interessante
Probleme. Die Rangierlokomotiven waren damals noch teil-
weise kohlegefeuert. Konnte man da nicht die Kohle durch
elektrische Heizung ersetzen? Der Gasturbinenabteilung
gelang es, auch diese Frage zu voller Zufriedenheit zu 16sen.
Dazu wurden bei einer kohlengefeuerten Rangierlokomotive,

I

am'il

1 Verdichter, 2 Brennkammer, 3 Gasturbine, 4 Getriebe,
5 Propeller, 6 Lufteintritt, 7 Abgasaustritt, 20 Brennstoff-
einspritzung, 24 Brennstoff-Zufuhrleitung, 25 Mittelflansch
des Gehiuses, 26 Schub- und -Traglager

Bild 8. Schweizerisches Patent fiir einen Flugzeugantrieb mit Gas-
turbinen aus dem Jahre 1940. Hauptantricb mittels Propeller, zu-
siitzlicher Antrieb mittels Schubdiise.
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Bild 9. Thermischer Wirkungsgrad 5 (bezogen auf L)

und Vortriebsleistung L eines gemischten Propeller-

und Strahlantriebs, Kurven 1, und eines reinen

Strahlantriebs, Kurven 2, in Abhingigkeit von der
Fluggeschwindigkeit c.

L = S ¢/75 PS; S Schubkraft in kp, ¢ Flugge-

schwindigkeit in m/s

links und rechts des Dampfkessels, Heizkorper untergebracht,
welche das Kesselwasser verdampften. Ein Stromabnehmer
sorgte fiir dienotwendige Energiezufuhr, Bild 6. Der Dampfdruck
betrug etwa 12 atii, die Verdampfungstemperatur 195°C. Ein
Transformator wandelte die Fahrdrahtspannung von 15000 V
auf 20 V um, womit die Verdampferrohre als elektrische
Widerstandselemente wirken konnten und dabei eine Wand-
temperatur von 205°C annahmen. Diese Rohre waren mittels
Thermoelementen geschiitzt, die bei einer Rohrwandtempera-
tur von etwa 300°C den Hauptschalter 6ffneten. Der Loko-
motivfiihrer konnte Druck und Temperatur des Dampfes an
entsprechenden Instrumenten ablesen und den Heizstrom ein-
und ausschalten.

Die Weiterentwicklung des Antriebsaggregates von Mili-
tarflugzeugen stellte eine Aufgabe dar, die so recht in diese
Abteilung passte. Der Ordinarius fiir Aerodynamik an der
ETH, Prof. Dr. J. Ackeret, hatte einen neuen Flugzeugantrieb
nach Bild 7 vorgeschlagen. Im Rumpf sollte das Energie-
erzeugungsaggregat untergebracht werden, wihrend in den
Fliigeln leichte Propellerturbinen vorgesehen waren. Als zen-
trale Energieerzeugungsanlage waren ein Kolbenmotor von
1000 PS und ein Axialgeblise in Betracht gezogen worden, wel-
ches die Druckluft fiir die Propellerturbinen liefern sollte.
Durch Erhitzen dieser Luft in Brennkammern vor den
Propellerturbinen war es moglich gewesen, die Leistung
des Antriebs zu verdoppeln, so dass jeder Propeller eine
Leistung von 1000 PS verarbeiten konnte. Da bei diesem
Entwurf die Hauptmasse des Antriebsaggregates (Kolben-

Thermischer Wirkungsgrad 1) bezogen auf L

|
\

o 200 400 600 800 1000 km//7

Fluggeschwindigkeit

motor und Axialverdichter) im Rumpf untergebracht war,
hitte eine Kanone von grosserem Kaliber eingebaut werden
konnen, deren Riickstoss von der zentralen Masse abgefangen
worden wire. Das nahende Kriegsende hat diese Entwicklung
wieder gestoppt. Dass man sich auch iiberlegte, ob eine reine
Gasturbine ein geeigneter Flugzeugantrieb wire, war klar.
C. Seippel hat bereits im Jahre 1940 ein Patent fiir einen der-
artigen Antrieb angemeldet (Schweiz. Patent Nr. 214256,
Bild 8). Dieses zeigt bereits genau jene Anordnung, welche
einige Jahre nach dem Kriege bei den ersten zivilen Flugzeug-
antrieben mit Gasturbinen verwirklicht wurde.

Fiir die damals moglichen Fluggeschwindigkeiten galt es,
die optimale Losung zwischen Propellerantrieb und Strahlan-
trieb zu suchen. Es wurden drei Fille untersucht, namlich der
reine Strahlantrieb, der gemischte Propeller-Strahlantrieb, wo-
bei der Strahlantrieb fiir etwa 25% der totalen theoretischen
Nutzleistung festgelegt wurde, und der Fall, wo durch Verstellen
der Diisennadel der Schubdiise fiir jede Fluggeschwindigkeit
das giinstigste Verhiltnis zwischen Propeller- und Strahlantrieb
eingestellt wurde.

Bild 9 zeigt den Vergleich der Nutzleistungen und der
Wirkungsgrade des reinen Strahl- mit dem gemischten
Propeller-Strahlantrieb. Unter der Voraussetzung, dass bei
700 km/h beide Losungen die gleiche Vortriebsleistung haben,
ergibt sich, dass unterhalb 700 km/h die Leistung des Trieb-
werkes mit Propeller-Strahlantrieb grosser ist als diejenige mit
reinem Strahlantrieb, weil der Strahlwirkungsgrad bei kleinen
Geschwindigkeiten sehr schlecht wird. Bei einer Flugge-
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Bild 10. Entwurf des Verfassers einer Gasturbine fiir Flugzeuge aus dem Jahre 1944 mit gemischtem Propeller-Strahldiisenantrieb. Gesamte Vor-
triebsleistung 2000 PS, Drehzahlen: 8600 U/min der Turbine, 1200 U/min des Propellers
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Bild 11. Mit Kohlenstaub
betriebene Gasturbinen- und
Veloxkessel-Versuchsanlage
aus dem Jahre 1944, bemes-
sen fiir eine Leistung der
Gasturbine von 1500 kW und
eine Dampferzeugung des
Kessels von 11000 kg/h bei
20 atii und 400°C. Der
Aschegehalt der verwendeten
Kohle betrug 8 bis 12 %
1—7 Kohlenstaub-Gasturbine,
umfassend:

Kohlenmiihle

(Schlagermiihle)

Brennkammer

Gasturbine

Axialverdichter

Luftvorwédrmer

Getriebe

Wechselstromgenerator

8—10 Kohlenstaub-Veloxkes-
sel, umfassend:

8 Ladegruppe, bestehend
aus  Antriebsdampftur-
bine, Ladegebldse und
Expansionsturbine

9 aufgeladener Kessel mit
Brennkammer und erstem
Teil des Verdampfers

10 zweiter Teil des Ver-
dampfers und  Uber-
hitzer

—_

~N o R W

schwindigkeit von 700 km/h betrug der Propellerwirkungsgrad
damals rund 83 %, der Strahlwirkungsgrad nur etwa 50 ;. Der
Brennstoffverbrauch beim gemischten Betrieb ist bis etwa
950 km/h kleiner als beim Strahlantrieb. Die Nutzleistung wird
beim Strahlantrieb iiber 700 km/h grosser als beim gemischten
Antrieb, weil der Propellerwirkungsgrad sehr schlecht wird.
Der Strahlwirkungsgrad ergibt sich, wenn ¢ die Flug-
geschwindigkeit und w die Strahlgeschwindigkeit ist, zu

2c¢lw
7] Strahl = 1?/“

Tabelle 1a. Konstruktionsdaten des Aufladegeblases fir Flugmo-
torenaufladung aus dem Jahre 1939 (Bild 13).

Ansaugedruck kp/cm? abs 0,575
Ansaugetemperatur °C —15
Enddruck kp/cm? abs 1,37
Endtemperatur C 85
Druckverhiltnis 2,38
Ansaugestrom m?3/s 1,90
Luftdurchsatz kg/s 1,44
Normaldrehzahl U/min 25400
Maximale Drehzahl U/min 27000
Umfangsgeschwindigkeit am Rotorumfang m/s 221
Umfangsgeschwindigkeit an der Spitze der

1. Laufschaufel m/s 313
Durchmesserverhiiltnis der 1. Laufreihe 1,42
Rotordurchmesser m/s 165
Reaktionsgrad % 50
Tabelle 1b. Messergebnisse des Verdichters nach Bild 13
Drehzahl U/min 20000 24000 25480
Druckverhiltnis am Bestpunkt 1,85 2,25 2,38
Ansaugestrom m?/s 1.36 1,71 1,84
Polytropischer Beschaufelungs-

wirkungsgrad 82 80 74

Der verlangte Ansaugestrom wurde bei einer Drehzahl von 25480
U/min und beim verlangten Druckverhiltnis von 2,38 nicht ganz errcicht.

Schweizerische Bauzeitung « 88. Jahrgang Heft 30 - 23. Juli 1970

Bild 12. Erodierte Schaufeln der Kohlenstaubgasturbine nach 250
Betriebsstunden. Obgleich ein wirksamer Aschenabscheider am Ein-
tritt in die Gasturbine vorgesehen wurde, geniigten die restlichen
Aschenteile, um die Schaufeln in kurzer Zeit zu erodieren

Hieraus kann man leicht ersehen, dass bei einer Flugge-
schwindigkeit von nur 700 km/h (=195 m/s) und einer Strahl-
geschwindigkeit von 600 m/s der Strahlwirkungsgrad nur etwa
509 wird. Bild 10 zeigt den Entwurf eines derartigen Trieb-
werkes.

Dass man die Moglichkeiten erwog, Veloxkessel und
Gasturbinenanlagen mit Kohlenstaub zu betreiben, lag bei den
damals gegebenen Zeitumstdnden nahe. Es war auch zu

Bild 13. Flugmotorenladegeblidse in axialer Bauart fiir die Firma
Rolls-Royce in Derby (England) mit Geh&duse aus Leichtmetall, Bau-
jahr 1939. Leistungsgewicht 0,21 kg/PS, iibrige Daten s. Tabelle 1
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Bild 14a. Antriebsaggregat
von 4000 PS fiir eine Gastur-
binenlokomotive mit einem
Drucktauscher als Oberstufe
aus dem Jahre 1944

Brennkammer
Drucktauscher
Hochdruckturbine
Niederdruckturbine
Axialverdichter
Getriebe
Gleichstromgeneratoren
Luftvorwdrmer
Luftleitung von 8 zu 2
10 Luftleitung von 2 zu 1
11 Gasleitung von 1 zu 3
12 Gasleitung von 1 zu 2
13 Gasleitung von 2 zu 4
14 Antipompageleitung von
Szu 4
(um die Energie der Luft
aufzuwerten, wurde diese
Leitung durch den Luft-
vorwirmer geleitet)
15 Abgasleitung zum Kamin

O 00NN AW -

5 erwarten, dass nicht alle Ideen zum Erfolg fiihrten. Die
Kohlenstaubverbrennung brachte tatsdchlich viele unange-
nehme Uberraschungen. Bild 11 zeigt die mit Kohlenstaub

g 9 10 = betriebene Gasturbine und den mit Kohlenstaub gefeuerten

Veloxkessel, Bild 12 die erodierten Schaufeln der Turbine nach
%74 L\ 3 250 Betriebsstunden. Diese Erosionen traten trotz Staubab-

—_<T3L /:—{ y scheidung am Turbineneintritt auf.

= - — An dieser Stelle mag eine Episode aus dieser Zeit Raum

5 4 2 ﬂ}_:‘: finden. Der Kohlenstaub wurde durch Vermahlen von Kohle

= in einer Schldgermiihle erzeugt, welche unter dem Enddruck
des Gasturbinenverdichters stand. Eine bestimmte, vom

Bild 14b. Schema zum Antriebsaggregat nach Bild 14a Verdichter abgezweigte Luftmenge diente als Schleppmedium

1720 o
1780 o,

2100

/ | /
2 ‘ 74 a2al,

1650 94600

7

Bild 15. Schnitt durch die Gasturbinengruppe 11S aus dem Jahre 1970: Konstruktionsdaten siche Tabelle 2
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Bild 16. Temperaturverteilung im Rotor der Gasturbine bei einer Gaseintrittstemperatur von 780 © C. Dank der guten

Kiihlung erreicht die maximale Rotortemperatur dabei nur rund 450 © C. Auch die Temperaturgradienten sind relativ
klein, so dass die auftretende Warmespannungen gering sind

455°
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Bild 17. Temperaturverteilung im Rotor der Gast
tortemperatur betrigt nur etwa 500° C, so dass

Bild 18.  Gasturbinengebliseblock der Anlage von 30 000 kW (Bild 15),
Ansicht von der Gasturbinenaustrittsseite
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urbine bei einer Gaseintrittstemperatur von 970 © C. Die maximale Ro-
noch ferritische Rotormaterialien verwendet werden kdnnen

Bild 19. Generatorblock der Anlage von 30 000 kW




Bild 20. Gasturbinengeblidseblock, mit abgedecktem Zylinderoberteil

des Kohlenstaubes von der Miihle zur Brennkammer. In der
Miihle selbst und in den Leitungen traten immer wieder Koh-
lenstaubverpuffungen auf, deren Ursache nicht eindeutig
feststand. Als man dann vor der Einschleusvorrichtung
Nigel, Schrauben usw. in der Kohle entdeckte, glaubte man,
der Ursache der Verpuffung auf die Spur gekommen zu sein.
Was war dagegen zu tun? Grosse Magnete, welche der Kohle
die Eisenteile vor dem Einschleusen entzogen, schien die richtige
Massnahme. Als dies keinen Erfolg brachte, machte man fol-
genden Versuch: Etwas Kohlenstaub wurde in eine Stahlbombe
hineingebracht, diese anschliessend verschlossen und mit Luft
von gleichem Druck gefiillt, wie er in der Schldgermiihle
herrschte (~2 ata). Nach einer bestimmten Wartezeit trat
durch Selbstoxydation des Kohlenstaubes eine Verpuffung auf.

Bild 22. Getriebeblock mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 3600/
3000 U/min der Anlage nach Bild 20

Bild 21. Schalttafel fiir den automatischen Start. Erstes Feld rechts:
Elektronische Automatik, BBC-Secontic-System. Die linke Seite dieses
Feldes ist fiir den Start mit Erdgas und die rechte Seite fiir den
Start mit Brennol vorgesehen. Mit dem Drehschalter links unten
kann die Automatik ausgeschaltet und der Start darnach von Hand
durchgefiihrt werden. Eine dritte Schalterstellung dient zum Testen
der Apparatur. Links die Instrumentenfelder fiir die Turbine, den
Generator und die Hilfsbetriebe

Damit war man der Sache auf den Grund gekommen. In den
toten Stromungsecken der Miihle und der Leitung zur Brenn-
kammer lagerte sich Kohlenstaub ab, welcher langsam oxy-
dierte. Da die Oxydationswidrme durch die tote Stromung nicht
abgefiihrt wurde, stieg dort die Temperatur bis zur Verpuffung
an. Hieraus ergab sich die Forderung, in Leitungen, in welche
Kohlenstaub durch Druckluft geschleppt wurde, alle toten
Stromungsecken zu vermeiden.

Die Firma Rolls-Royce in England ersuchte uns, unmittel-
bar vor dem Zweiten Weltkrieg einen Axialverdichter fiir die

Bild 24. Gebdude der Anlage aus vorfabrizierten Elementen. Das
Stahlgeriist nimmt die Kréfte auf (Kranbahn, Winddruck, Dachbe-
lastung). Die Wandauskleidung besteht aus Siporex-Wandplatten, die
eine gute Schalldimmung ergeben. Rechts die Kiihlanlage fiir das
Schmierdl und die Generatorluft. Fiir wasserarme Gegenden ersparen
diese Luftkiihler jegliche Wasserkiihlung. Links das Gebdude fiir die
Schaltanlage
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Tabelle 2. Konstruktionsdaten
Bildern 15 bis 24

Gastemperatur vor Turbine (& 780 850
Kupplungsleistung kW 28000 33000
Kupplungswirkungsgrad v 25 26
Drehzahl U/min 3600 3600
Druckverhiltnis ~7,9 ~8.,0
Luftdurchsatz kg/s ~215 ~215
Abgastemperatur C 380 415
Anwurfmotorleistung kW 900 900

Tabelle 3. Messdaten der Gasturbinengruppe nach Bild 15-24

Gastemperatur °C 780 940 *)
Klemmenleistung kW 28300 42800
Klemmenwirkungsgrad A 24,7 28,1
Drehzahl U/min 3600 3600
Druckverhiltnis 7,70 8,20
Temperatur des Rotors an der

wiérmsten Stelle @ <400 <430

Die Anlage hat die gestellten Bedingungen mehr als erfiillt. Die
Rotortemperaturen sind 50°C bis 70 °C tiefer als erwartet wurde.

*) Kurzzeitiger Versuchsbetrieb

Flugmotorenaufladung zu entwickeln. Auch diesem Wunsch
wurde entsprochen. Bild 13 zeigt den Flugmotorenlader axialer
Bauart und Tabelle 1a orientiert iiber seine technischen Daten.
Umfangsgeschwindigkeiten und Stromungsgeschwindigkeiten
waren nahe an der Schallgeschwindigkeit. Veroffentlichungen
der NACA kamen uns damals sehr zu Hilfe, welche den Einfluss
vom Machzahlen auf den Auftrieb und Widerstand von Trag-
fliigelprofilen zeigten. In Tabelle 1b sind Messergebnisse zu
finden.

Uber die Entwicklung des Drucktauschers wird in den
Aufsdtzen von G. Zehnder und A. Wunsch in diesem Heft einge-
gangen. Kurz erwdhnt sei die Gasturbinenlokomotive von
4000 PS mit einem Drucktauscher als Oberstufe, Bilder 14a
und 14b.

Im Jahre 1946 tibernahm C. Seippel als Nachfolger des
unvergesslichen Dr. Adolf Meyer den Posten eines technischen
Direktors; gleichzeitig wurde mir die Gasturbinen- und Velox-
kesselabteilung anvertraut, die eine bestens ausgebaute Ar-
beitsgemeinschaft mit gut geschultem Personal und einem auf-
geschlossenem Teamgeist war. Sie im Geiste Seippels weiter
zu entwickeln, war eine Selbstverstdandlichkeit.

Wie im Aufsatz iiber Axialverdichter fiir grosse Forder-
mengen') gezeigt wurde, ist es heute moglich, Gasturbinen mit
grossen Leistungen zu bauen. So sind in den letzten Jahren
neue Typen entwickelt worden, von denen jener herausgegriffen
werden soll, der sich gerade jetzt auf dem Priifstand befindet.
Da die Gasturbine die Kraftmaschine fiir Linder mit billigem
Brennstoff ist, und ein wesentlicher Teil dieser Linder durch
Netze mit einer Frequenz von 60 Hz versorgt wird, wurde
beschlossen, eine Gasturbine mit einer Drehzahlvon 3600 U/min
zu entwickeln, welche aber durch das Einschieben eines Ge-
triebes zwischen Gasturbinengruppe und Generator auch fiir
Netze mit einer Frequenz von 50 Hz verwendet werden kann.
Gasturbinen miissen heute mit kurzem Liefertermin angeboten
werden konnen. Dies erfordert einerseits eine weitgehende
Standardisierung sowie die Beschrinkung auf wenige Typen
und anderseits die Aufgabe von Vorriten. Um denncch
bestimmte Kundenwiinsche erfiillen zu koénnen und die
Montagezeiten abzukiirzen, wurde die Blockbauweise im

') s. SBZ 88 (1970) H. 24, S. 535-541
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der Gasturbinengruppe nach den 70007 4000
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Bild 23. Startdiagramm der Gasturbine von 30000 kW. Zum An-

werfen dient die Erregermaschine des Generators, die als Motor lauft.
n Drehzahl, + Temperatur vor Turbine, P Generatorleistung, U An-
fahrspannung, I Anfahrstrom

Baukastensystem moglichst weitgehend verwirklicht. Die
Anlagen werden schliisselfertig, das heisst, einschliesslich
Gebdude verkauft.

Die zur Zeit auf dem Priifstand in Miinchenstein stehende
Anlage weist eine Leistung von rund 30000 kW auf. Die
technischen Daten gehen aus Tabelle 2 hervor. Ein Schnitt
durch diese Gruppe ist aus Bild 15 zu ersshen .Die Gruppe ist
sehr kompakt gebaut, Gebldse und Turbine weisen eine
gemeinsame Welle auf. Der Gasturbinenrotor ist Iuftgekiihlt
und erlaubt deshalb hohe Gaseintrittstemperatur. Wenn diese
auf 780°C ansteigt, betrdgt dic Rotortemperatur nur etwa
450°C, siehe Bild 16. Auch die Temperaturgradienten inner-
halb des Rotors sind bescheiden, was kleine Wirmespan-
nungen im Betrieb ergibt. Selbst bei einer Gaseintrittstempe-
ratur von 970°C wiirde die maximale Rotortemperatur 500°C
nicht tberschreiten, Bild 17. Das vorfabrizierte Gebidude
besteht aus einer Stahlkonstruktion mit Siporexplatten als
Wandverkleidung, welche eine gute Schallddmmung nach
aussen sichert. Der Schallpegel betrdgt etwa 50 dB (A) in
rund 50 m Distanz von der Zentrale.

Die Bilder 18 und 20 zeigen den Gasturbinengebliseblock.
Der Generatorblock ist aus Bild 19 ersichtlich. Ein eigener Ge-
triebeblock, welcher zwischen Gasturbinenbleck und Genera-
torblock eingeschoben werden kann, erlaubt, die Maschine
sowohl fiir Netze von 50 Hz wie auch fiir solche von 60 Hz
zu verwenden, Bild 22.

Der Start der Anlage kann automatisch und ferngesteuert
erfolgen. Bild 21 zeigt die Startschalttafel. Fiir die Automatik
wurde das BBC-Secontic-System verwendet. Die Anlage kann
in 10 Minuten auf Vollast gebracht werden. Ein Startdiagramm
ist aus Bild 23 zu ersehen. Die ganze Zentrale ist aus Bild 24
ersichtlich. Die bis heute vorliegenden Messergebnisse be-
stitigen nicht nur die rechnerischen Daten, sondern iibertreffen
sie sogar da und dort, wie aus Tabelle 3 hervorgeht. Die Rotor-
temperaturen wurden niedriger gemessen als die etwas zu
vorsichtige Rechnung ergab. Die Maschine hat bis heute tiber
250 Anfahrvorginge anstandslos bewiiltigt.

Eine etwas kleinere Maschine mit einer Klemmenleistung
von rund 18000 kW sowie cine grossere mit einer solchen von
60000 bis 70000 kW befinden sich gegenwiirtig in Fabrikation.
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