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ie Bedeutung der Energie flr das

tagliche Leben wird uns vor allem
dann bewusst, wenn sie einmal nicht
verfligbar ist. Fallt der Strom aus, sinkt
die Lebensqualitat binnen Kurzem. Es
wird dunkel, wenn nicht gerade Ta-
geslicht herrscht, warmes Wasser wird
zum Luxusgut und die gewohnten
Kommunikationsmittel stehen nur
sehr eingeschrankt zur Verfiigung.
Von der industriellen Produktion ganz
zu schweigen. Wohlstand und Leis-
tungsfahigkeit einer Nation hangen
ganz entscheidend von der Versor-
gung mit universeller und allgemein
verfligbarer Energie ab. Der Energie-
trager Strom erfllt diese Vorrauset-
zungen fast perfekt. Strom lasst sich
in auBerst vielfaltiger Weise einsetzen
und mit angemessenen Verlusten fast
augenblicklich transportieren.

In Deutschland wurden 2006 Gber
90 Prozent des Strombedarfs durch
Kraftwerke gedeckt, die thermische
Energie in Strom umwandeln. Wah-
rend die groBen Nuklear- und Kohle-
kraftwerke den Grundbedarf decken,
werden die flexibleren Gas- und
Dampfkraftwerke (GuD-Kraftwerke)
hauptsachlich im Regellastbetrieb ge-
fahren, um den zusatzlichen Netzbe-
darf tagstber sicher zu decken.

Trotz groBer Unterschiede bei Brenn-
stoff und technischer Ausfihrung ist
das Prinzip der Energiewandlung in
allen thermischen Kraftwerken gleich:
Chemisch gebundene Energie wird
bei der Verbrennung von fossilen
Brennstoffen wie Kohle oder Erdgas
oder bei der nuklearen Spaltung in
thermische Energie umgewandelt.
Uber ein Arbeitsmedium wird die
thermische Energie in einer Turbine

in mechanische Energie Uberfuhrt.
SchlieBlich wandelt ein Generator

die mechanische Energie in elektri-
sche Energie um.

In der jingeren Vergangenheit haben
vor allem die kombinierten Gas- und
Dampfkraftwerke stark an Bedeutung
gewonnen. Sie zeichnen sich beson-
ders durch hohe Effizienz und Um-
weltvertraglichkeit sowie ein groBes
MaB an Flexibilitat aus. Wie deren
Herzstlck, die Gasturbine, noch ef-
fektiver arbeiten kann, erforschen
Wissenschaftler des DLR-Instituts fur
Antriebstechnik in Koln.

Das Institut fur Antriebstechnik des
DLR beschéftigt sich im Bereich Ver-
dichtertechnologie hauptsachlich mit
der Steigerung des aerodynamischen
Wirkungsgrades bei Rotoren und Sta-
toren. Zur Simulation der sehr kom-
plexen dreidimensionalen Stromung
wird das hauseigene Simulationsver-
fahren TRACE (www.trace-portal.de)
verwendet. Zur Untermauerung der
numerischen Ergebnisse stehen dem
Institut jeweils ein Prifstand fir Ra-
dial- und Axialverdichter sowie ein
Gitterwindkanal zur Verfligung.

Der Ingenieur, der einen solchen Ver-
dichter auslegt, kann selbst bei groB-
ter Erfahrung nicht alle Parameter
und deren EinflUsse tUberblicken. Um
Entwicklungszeiten zu reduzieren und
gleichzeitig das mogliche Verbesse-
rungspotential auszuschoépfen, wurde
in den letzten Jahren im Institut fur
Antriebstechnik ein automatischer
Optimierungsalgorithmus entwickelt.
Dieser Optimierungsalgorithmus er-
zeugt neue Rotor- und Statorschau-
feln sowie passende Gehauseverlaufe.

Funktionsweise von
Turboverdichtern

In einer Gasturbine werden zwei Drittel der
Energie, die als kinetische Energie in der Turbi-
ne zur Verfigung steht, im Verdichter dazu ein-
gesetzt, einen moglichst groBen Druckaufbau zu
realisieren. In Kraftwerksgasturbinen werden
ausschlieBlich Axialverdichter verwendet, das
heiBt, die Luft durchstromt den Verdichter in
Achsenrichtung. Axialverdichter bestehen wie
auch Axialturbinen hauptséchlich aus aufeinan-
der folgenden Reihen von Laufschaufeln (Roto-
ren) und Leitschaufeln (Statoren).

Die Laufschaufeln werden tber die Welle

von der Turbine angetrieben und fihren dem

Arbeitsmedium Luft kinetische Energie zu. Da
die Laufschaufeln zueinander in Richtung der
Achse einen offenen Diffusor bilden, wird die
kinetische Energie der Strémung in den Rotoren
gleichzeitig teilweise in statischen Druck umge-
setzt. Hinter den Laufschaufeln besitzt die Stro-
mung noch eine unerwiinschte Geschwindig-
keitskomponente in Richtung der Rotordrehung.
In den Leitschaufeln wird die Stromung wieder
in die axiale Richtung umgelenkt und dabei
weiter verzdgert, so dass in den Statorschau-
feln ein weiterer statischer Druck aufgebaut
wird. Um das gewtnschte Gesamtdruckverhalt-
nis zu erreichen, werden mitunter sehr viele
Rotor-Stator-Kombinationen, die auch Verdich-
terstufen genannt werden, hintereinander

geschaltet.

Gasturbinenlaufer mit Verdichterschaufeln im Vor-
dergrund und Turbinenschaufeln im Hintergrund




Numerische Stromlinien an einem Statorgitter, links original, rechts optimiert (blau
eingefarbt — Strémungszonen mit geringen Verlusten, gelb bis rot — Strémung mit

wachsenden Verlusten und Ablésung)

AnschlieBend wird, ebenfalls auto-
matisch, eine Simulation der Verdich-
terstrdmung mit den neu erzeugten
Verdichterschaufeln und Gehausekon-
turen durchgefuhrt. Die aerodynami-
sche Bewertung durch den Optimierer
schlieBt sich an die Stromungssimu-
lation an, wobei mehrere ZielgroBen
bewertet werden kénnen. Von erfolg-
reichen Verdichterschaufeln und Ge-
hausekonturen wird der Parameter-
satz, zum Beispiel die Konfigurationen
mit hohem Wirkungsgrad, weiterge-
geben, dhnlich wie in der Tier- oder
Pflanzenzucht. So werden nach und
nach der Problemstellung angepasste,
optimierte Verdichterschaufelformen
entwickelt, weshalb das Vorgehen
auch als Evolutionsstrategie bezeich-
net wird. Dabei kdnnen die Problem-
stellungen vielfaltig sein. Die Band-
breite reicht von der Detailbetrachtung
ausgewadhlter Strdmungsphanomene
bis zur Neuauslegung ganzer Verdich-
terstufen.

Ein aktuelles Forschungsprojekt im

Institut flr Antriebstechnik beschaftigt
sich mit der Formgebung der Naben-
seitenwand bei Verdichterleitschau-
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feln. Normalerweise bilden rotations-
symmetrische Flachen die Nabenbe-

grenzung der Verdichterleitschaufeln.
Bei verschiedenen Betriebszustanden
des Verdichters treten unterschiedliche
Belastungsniveaus der Leitschaufeln

auf. Wie jede andere Maschine auch

Drehrichtung

besitzt der Verdichter einer Turboma-
schine einen Arbeitsbereich, in dem
ein stabiler Betrieb gewahrleistet ist.
Gelangt man durch ein hohes Belas-
tungsniveau an die Stabilitatsgrenze,
macht sich das bei der Umstromung
der Leitschaufel bemerkbar: Die Stro-
mung verwirbelt und 16st ab, das
heiBt, sie folgt nicht mehr der Schau-
felkontur. Das hat zur Folge, dass ver-
wirbelte Stromung durch Reibung
héhere Verluste verursacht und den
.gesunden” Teil der Strémung be-
hindert, wodurch schlieBlich die Ener-
gietbertragung abgebrochen wird.

Um diese unerwiinschte Unordnung
im Strdmungsfeld des Stators zu
verhindern, wurde am Institut fur
Antriebstechnik der Ansatz verfolgt,
keine glatten Schaufel- und Gehau-
sewande fir das Stator-Design zu
verwenden. Stattdessen wurde eine
komplexe dreidimensionale Geome-
trie fur das Nabengehause und die
Schaufelwand entwickelt, der die

Drehrichtung
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In dieser Abbildung ist der statische Druck in der Austrittsebene einer Laufschaufel
dargestellt. Links bei der Originalschaufel ist ein deutliches Druckverlustgebiet im
Gehausebereich zu erkennen (gelber Bereich mit stark verwirbelten Stromfaden).
Im rechten Teil der Graphik konnten durch Anderung der Gehausekontur das Druck-
minimum und die Verwirbelung deutlich reduziert werden.



Stromung wesentlich besser folgen
kann. Durch diese Formgebung ent-
steht ein Strémungsfeld mit deutlich
kleinerer Verwirbelung und somit
auch geringeren Verlusten.

MaBgeblichen Einfluss auf den Ge-
samtprozess hat auch der Rotorspalt
im Gehausebereich. Durch die kleine
Lucke, die zwischen der Blattspitze
der sich drehenden Laufschaufel und
dem Gehéuse existiert, stromt konti-
nuierlich Luft. Sie erzeugt eine starke
Verwirbelung, was entsprechende
Verluste zur Folge hat. Wie man die-
se so genannten Spaltverluste ver-
ringern kann ist seit Jahren unter
Turbomaschinenexperten eine heif3
diskutierte Frage. Verbesserungsan-
satze reichen von der Anderung der
Profilierung im Blattspitzenbereich
bis zur komplexen Gestaltung des
Gehduses im Bereich der Laufschaufel,
was auch ,Casing Treatment” ge-
nannt wird. Das DLR-Institut fur An-
triebstechnik versucht mit Hilfe des
3D-Optimierers die Spaltverluste im
Blattspitzenbereich des Rotors deut-
lich zu verringern.

Mit beiden Entwicklungen kann zur
Wirkungsgradsteigerung des Ver-
dichters und der gesamten Gastur-
bine beigetragen werden. Das Insti-
tut fur Antriebstechnik leistet mit der
aktuellen Forschung im Bereich Tur-
bomaschinen einen wichtigen Beitrag
zur effizienten Nutzung der vorhan-
denen knappen Ressourcen und zur
Schonung der Umwelt.
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Georg Philipp Kroger ist Wissenschaftli-
cher Mitarbeiter im Institut fir Antriebs-
technik, Abteilung Fan und Verdichter,
und forscht auf dem Gebiet der Randzo-
nenoptimierung von Verdichterschaufeln
fur stationare Gasturbinen.

Das Gas- und Dampfkraftwerk

In der Gasturbine, deren Arbeitsmedium
Umgebungsluft ist, wird die angesaugte Luft
zunachst im Kompressor verdichtet. Das Erhit-
zen der Luft erfolgt in der integrierten Brenn-
kammer. Meist werden hierbei Erdgas oder
Flussigbrennstoffe wie zum Beispiel Kerosin als
Brennstoff verwendet. AnschlieBend wird die
Luft in der Turbine sozusagen wieder ent-
spannt. Die Rotationsenergie der Turbine wird
Uber eine Welle auf den Turboverdichter
(Kompressor) und den Generator Ubertragen.

Etwa zwei Drittel der Energie aus der Turbine
werden im Verdichter dazu benétigt, die Luft
auf den gewdinschten Druck zu verdichten,
wahrend ein Drittel der Energie im Generator

zu Strom umgewandelt wird.

Die Abgase am Turbinenaustritt besitzen im-
mer noch eine Temperatur von ca. 550 Grad
Celsius (°C) und kénnen somit dazu verwen-
det werden, Wasser, das die Speisewasser-
pumpe mit groBem Druck beaufschlagt, in
einem so genannten Abhitzedampferzeuger
oder Abhitzekessel zu verdampfen und den
Dampf weiter zu erhitzen. Dadurch kihlt sich
das Abgas der Gasturbine auf etwa 150 °C
ab und wird nach der Rauchgasreinigung

schlieBlich aus dem Kamin an die Umwelt

abgegeben. Der tberhitzte Dampf wird einer
Dampfturbine zugefuhrt, die wiederum tber
eine Welle mit einem Generator verbunden ist.
Durch die Nutzung des Abgases der Gasturbine
im Dampfprozess kann der Gesamtwirkungs-
grad dieser Kombinationskraftwerke auf bis zu
60 Prozent gesteigert werden. Optional kon-
nen aus dem Dampfkreislauf auch Prozess-
dampf fur die chemische Industrie oder Fern-
warme ausgekoppelt werden. Ein weiterer
groBer Vorteil von Gasturbinenkraftwerken ist
die hohe Flexibilitat im Betrieb. GuD-Kraftwer-
ke der neusten Generation benotigen nur etwa
eine Stunde Zeit, um unter Volllast zu laufen,
wahrend bei Kohle- oder Nuklearkraftwerken
etliche Stunden vergehen, bis die volle Leis-
tungsfahigkeit erreicht wird. Damit eignen sich
GuD-Kraftwerke sowohl fir das Abfangen von
Leistungsspitzen im Netz als auch fir den Dau-

erbetrieb bei maximalem Wirkungsgrad.

Im Fokus der Forschung stehen heute die Stei-
gerung des Wirkungsgrads der Gesamtmaschi-
ne und der einzelnen Komponenten sowie die
Reduktion des SchadstoffausstoBes und die
Verbesserung der Schnellstartfahigkeit der
Maschine. Auch die flexible Bedarfsanpassung

ist Ausgangspunkt vieler Forschungsarbeiten.
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