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Kurzfassung

Der Wirkungsgrad von Niederdruckturbinen wird wesentlich durch das Ab-
strömverhalten des axiradialen hinter der Turbine angeordneten Diffusors so-
wie des anschließenden Gehäuses, das mit dem Kondensator abschließt, be-
stimmt. Das Strömungsfeld weist in diesen Bereichen, geprägt durch die axi-
radiale Umlenkung, eine komplexe, dreidimensionale Struktur auf.

Die durch den Spalt zwischen dem Gehäuse und den Schaufelspitzen des Ro-
tors entstehende Jetströmung verursacht bei bestimmten Lastfällen primär an
der Diffusoraußenschale eine Grenzschichtoszillation. Mit ansteigendem Mas-
senstrom breitet sich diese im Diffusor aus und verursacht unerwünschte
großflächige instationäre Sperreffekte, die den Wirkungsgrad der Anlage
nachhaltig beeinflussen. Die durch dieses Strömungsphänomen ausgelöste
Druckoszillation induziert zudem gefährliche Schaufelschwingungen, die sich
negativ auf die Betriebssicherheit der Kraftwerke auswirken können.

Diese Strömungsphänomene werden an einem luftdurchströmten Diffusor-
und Abdampfgehäusemodell experimentell mittels pneumatisch messender
Strömungsonden und instationär messender Druckaufnehmer untersucht. Da-
bei wird die Wasseranalogie zum Grundverständnis des Oszillationsmecha-
nismus, zur vereinfachten Erstellung von Prototypen und zum Vergleich he-
rangezogen. Die wichtigsten Einflußgrößen werden eingehend erörtert und
ausführlich diskutiert.

Die aus den Untersuchungen resultierenden und getroffenen Verbesserungs-
vorschläge hinsichtlich der Güte der Abströmung werden dann auf ihre
Durchführbarkeit, Wirtschaftlichkeit und ökonomische Nutzung geprüft.



3

Inhaltsverzeichnis

Vorwort                                                                                          1

Kurzfassung                                                                                   2

Inhaltsverzeichnis                                                 3

Nomenklatur                                   6

1 Einleitung....................................................................................9

2 Literaturübersicht....................................................................10

3 Zielsetzung................................................................................18

4 Versuchsanlagen und Diffusorvarianten................................ 19

4.1 Diffusorversuchsstand ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19
4.2 Wasserkanalprüfstand ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20
4.3 Diffusorvarianten ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .21

4.3.1 Diffusorreihe I. ................................ ............................21
4.3.2 Diffusorreihe II. ................................ ...........................22
4.3.3 Diffusorreihe III. ................................ .........................22

5 Meßtechnik und Auswertung ..................................................24

5.1 Stationäre Messungen ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .24
5.1.1 Fadensonde ................................ ................................ .24
5.1.2 Fünfloch-Kegelsonde ................................ ....................25

5.1.2.1 Sondenauswertung................................................................ 25
5.1.3 Wanddruckmessung................................ ......................31

5.2 Instationäre Druckmessung ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .33



4

6 Bewertung der Diffusorgüte....................................................34

6.1 Definition des Wirkungsgrades .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .34
6.2 Vergleich der Diffusorwirkungsgrade .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .35
6.3 Systematik der Wirkungsgradeinflüsse .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .36

6.3.1 Beeinflussung aufgrund der Konturänderungen ...............37
6.3.1.1 Symmetrische Konturen........................................................ 37
6.3.1.2 Nicht symmetrische Konturen............................................... 37

6.3.2 Beeinflussung mittels verschiedener Leitbleche ..............37

7 Untersuchungen am Wasserkanalprüfstand..........................39

7.1 Grundlagen der Flachwasseranalogie .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .39
7.2 Diffusorenmodelle .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40

7.2.1 Ähnlichkeitsgesetze ................................ .....................41
7.2.2 Strömungsverhalten der Diffusoren ................................42
7.2.3 Oszillationsuntersuchungen ................................ ...........44
7.2.4 Pulsationsreduktion ................................ ......................45

7.2.4.1 Einsatz von Meridianblechen................................................ 45
7.2.4.2 Prallängenveränderung.......................................................... 46
7.2.4.3 Konturänderung der Diffusoraußenschale ............................. 47
7.2.4.4 Aktive Grenzschichtbeeinflussung ........................................ 50

8 Messungen am Diffusorversuchsstand ...................................54

8.1 Druckverlauf entlang des Diffusors .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..54
8.2 Messungen im Diffusoraustritt .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .66
8.3 Messungen in der Kondensatorebene .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .72

9 Oszillationsuntersuchungen ....................................................79

9.1 Grunduntersuchungen ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .79
9.1.1 Einfluß der Lage des Aufnehmers ................................ ..79
9.1.2 Einfluß der Zuströmbedingungen ................................ ...80

9.2 Kennfelder der Varianten ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .82
9.3 Maßnahmen zur Pulsationsreduktion ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .89

9.3.1 Einsatz von Meridianblechen ................................ ........89
9.3.2 Prallängenveränderung ................................ .................89
9.3.3 Konturänderung der Diffusorschale................................91
9.3.4 Absaugung der Grenzschicht ................................ .........91
9.3.5 Energetisierung der Grenzschicht ................................ ..99

9.3.5.1 Energetisierung und Wirkungsgrad ..................................... 105
9.3.5.2 Energetisierung bei Drallströmung...................................... 105



5

10 Zusammenfassung................................................................ 108

11 Literaturverzeichnis ............................................................110

12 Anhang..................................................................................121

12.1 Diffusorströmung ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
12.2 Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
12.3 Erläuterungen zum Diffusorversuchsstand .... . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

12.3.1 Modifizierte Außenschale V3B................................ .. 123
12.3.2 Diffusorversuchsstand ................................ .............. 124
12.3.3 Eingesetzte Leitbleche ................................ .............. 125

12.4 Strömungsvisualisierung ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
12.4.1 Fadensonde ................................ ............................. 126
12.4.2 Anstrichmethode ................................ ...................... 128

12.5 Druckverteilung im Diffusor .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132



6

Nomenklatur

A mbar  Druckamplitude
a m / s Schallgeschwindigkeit
b m Breite (Lauflänge im Diffusoraustritt)
B m Breite des Diffusoraustritts
c m / s Geschwindigkeit
cp J / kg K spezifische Wärmekapazität
cmach - Machzahlkoeffizient
cyaw - Gierwinkelkoeffizient
cpitch - Nickwinkelkoeffizient
D m Durchmesser, Diffusorschalenhöhe
E - Ebene
F - Druckfaktor
Fr - Froudezahl
f - Funktion, Meßfehler
f Hz Frequenz
g m / s 2 Erdbeschleunigung
H m, mm Wasserhöhe, Schaufelhöhe
h kJ / kg spezifische Enthalpie
K - Kondensatorebene
L m, mm bezogene Länge, charakteristische Länge
L1 mm Länge der Distanzstücke an der Fadensonde
L2 mm Länge für Fadenbefestigung
l m Körperlänge
Ma - Machzahl = w / a

 kg / s Massenstrom
p mbar, kPa Druck
R J / kg K Gaskonstante
R m Radius
Re - Reynoldszahl
T - Tiefe = x / B3
Sr - Strouhal Zahl
s kJ / kg K spezifische Entropie
T K, °C Temperatur
t s Zeit
u m / s Geschwindigkeit
v m 3/ kg spezifisches Volumen
w m / s Strömungsgeschwindigkeit
X - axiale Koordinate
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x m Lauflänge
Y - Koordinate waagerecht
y m Wandentfernung
Z - Koordinate senkrecht
αu Grad Umfangspositionswinkel
α Grad Gierwinkel, Öffnungswinkel
β Grad Nickwinkel
∆ % Änderung des Wirkungsgrades
δ m Grenzschichtdicke
δ2 Grad Diffusoröffnungswinkel
ε % Änderung der Amplitude
η % Wirkungsgrad
ϕ - Volumenstromkennzahl = c2ax / u2

κ - Isentropenexponent
ν m 

2/ sec kinematische Viskosität
ρ kg / m 

3 Dichte
ζ % Verlustgrad

Indizes,  Abkürzungen und Bezeichnungen

∞ Ruhezustand
1 Turbineneintritt, Radius, Sondenbohrung
2 Diffusoreintritt, Radius, Sondenbohrung
3 Diffusoraustritt, Sondenbohrung
3I Diffusorreihe I.
3II Diffusorreihe II.
4 Kondensatoreintritt, Sondenbohrung
5 Sondenbohrung
A Absaugung
A-A erster Ebenenschnitt für die Fadensondenmessung
a außen
A-B Querschnitt der Fadensonde
abs absolut
Ax Abstand
ax axial
bez Bezugsgröße
DA1 Druckaufnehmer (instationär 1)
DA2 Druckaufnehmer (instationär 2)
d Diffusor
dyn dynamisch
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E Energetisierung
G-G letzter Ebenenschnitt für die Fadensondenmessung
g Gesamtdruck der Hauptströmung
ges gesamt
Hp Hauptströmung
i innen
K Kondensator
k kontroll
kon  Kondensator
L Luft
L1 Gehäuseleitblech Nr.1
L2 Gehäuseleitblech Nr.2
L3 Gehäuseleitblech Nr.3
L4 Gehäuseleitblech Nr.4
MP Meßposition
mA mit Absaugung
max maximal
mE mit Energetisierung
mes Messung
mit Mitteldruck
Norm Normzustand
oA ohne Absaugung
oD ohne Dampfleitung
oE ohne Energetisierung
pdyn dynamischer Faktorkoeffizient
ptot totaler Faktorkoeffizient
rel relativ
Sp Spaltströmung
stat statisch
tot Total-
Umg Umgebung
W Wasser
ZV Zuströmverhältnis = MHp / MSp
* red. Geschwindigkeit, Modifizierung, Zustandsänderung,
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1 Einleitung

Die Energieversorgung stellt in der heutigen Zeit eines der wichtigsten und
dringendsten Probleme dar. Es ist absehbar, daß in Zukunft der Energiekon-
sum weltweit steigen und der Vorrat an Kohle und anderen fossilen Brenn-
stoffen, die für die Stromerzeugung in Kraftwerken notwendig sind, abnehmen
wird. Um den zukünftigen Energiebedarf längerfristig decken zu können, muß
mit den Ressourcen sparsamer und effizienter umgegangen werden. Die Ent-
wicklung und der Einsatz modernster Technologien im Kraftwerksbau sowie
neuer Rechenverfahren für die Optimierung des Wirkungsgrades von Turbo-
maschinen allgemein sind Möglichkeiten zum sparsameren Umgang mit den
vorhandenen Energiequellen.

Zudem unterlag der Kraftwerksmarkt in den letzten Jahren einem großen
Wandel, der diese Probleme zusätzlich verschärft. Die Globalisierung der
Märkte, die Deregulierung und Privatisierung der Stromerzeugung sorgen für
eine Senkung der Energiepreise und somit für einen zunehmenden Wettbewerb
auf diesem Wirtschaftssektor. Aus diesen Gründen müssen die Kraftwerksan-
lagen in der nahen Zukunft nicht nur den ökologischen Auflagen genügen,
sondern auch höhere ökonomische Anforderungen, wie bessere Verfügbarkeit,
Wirtschaftlichkeit und Betriebsicherheit erfüllen und gleichzeitig kostengünsti-
ger werden.

Ein großes Potential für eine Verbesserung des Dampfturbinenwirkungsgrades
bietet das kalte Ende der Turbine an. Die hier entstehenden Verluste können
nur zum geringeren Teil durch einen Wärmerückgewinn gesenkt werden. Die
Optimierung der Abströmung kann jedoch das Enthalpiegefälle der Turbine
erhöhen und somit auch den Anlagenwirkungsgrad entscheidend verbessern.
Das Strömungsfeld vom Austritt aus der Niederdruckturbinestufe bis zum
Kondensator hin ist, hervorgerufen durch die axiradiale Umlenkung, außeror-
dentlich komplex. Es besitzt eine dreidimensionale Struktur (siehe Anhang,
Bild 12.1 und Bild 12.2) der Hauptströmung, die von Spalt-, Sekundär- und
Schleppströmungen sowie Wirbeln und Totwassergebieten stark beeinflußt
wird. Die Berechnung derartiger Strömungsfelder ist sehr aufwendig und er-
fordert ein vollständig dreidimensionales, reibungsbehaftetes Rechenverfahren.
Für die Optimierung des kalten Endes, des Diffusors und des Abströmgehäu-
ses sind daher experimentelle Untersuchungen eine wichtige Voraussetzung.
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2 Literaturübersicht

Die ersten Turbinenprototypen wurden bereits Ende des 19. Jahrhunderts er-
folgreich betrieben [1]. Der weltbekannte Forscher Gustav Patrik de Laval
konstruierte im Jahre 1876 die erste Dampfturbine, die bei einem Eintritts-
druck von 4 bar etwa 0.74 kW leistete und als Antrieb für eine Milchzentrifu-
ge gedacht war. Einige Jahre später schon vermochte de Laval die Turbinen-
leistung um das Fünffache zu erhöhen.
Die Idee, eine Dampfturbine als Generatorantrieb zu nutzen, die de Laval nur
als Vision hatte, wurde von Charles Algernon Parsons aufgegriffen und im
Jahre 1888 in Forth Banks verwirklicht [2]. Dieses kleine Kraftwerk leistete
bis zu 75 kW.  Alsbald waren Dampfturbinen mit Leistungen von 100 kW kei-
ne Seltenheit mehr, und um die Jahrhundertwende wurde ein Prototyp mit der
damals enormen Leistung von 1000 kW entwickelt.
Innerhalb der nächsten Jahrzehnte wurden die Turbinenleistungen rasant ge-
steigert. Vor allem dem Forscher Aurel Stodola ist es zu verdanken, daß viele
neue technische Probleme im Dampfturbinenbau, die durch die schnelle Ent-
wicklung entstanden sind, theoretisch und mittels verschiedener Berech-
nungsmethoden gelöst worden sind.

Die technologische Weiterentwicklung der Turbinen im Kraftwerksbau
schreitet heute nicht mehr so rasch voran. So sind z.B. die Schaufellängen der
Endstufenrotoren und somit auch die Leistungen durch Werkstoffestigkeiten
begrenzt [3], [4]. Die derzeitige Optimierungsentwicklung richtet ihr Augen-
merk auf die effizientere Durchströmung der Turbomaschinen [5]. Ein wichti-
ger Aspekt bei der Optimierung ist die Verringerung der Strömungsverluste.
Dies trifft vor allem auf die Niederdruckturbine eines Kraftwerks, die mit ei-
nem axiradialen Diffusor abschließt, zu [6], [7]. Der Anteil an der Gesamt-
leistung der Anlage beträgt hier etwa 2 %, und die in diesem Abdampfsystem
entstehenden Verluste können bis zu 15 % der Gesamtverluste ausmachen [8].
Bereits durchgeführte Messungen an Abdampfgehäusen und Diffusoren [9]
sowie einem Endstufenmodell [10], [11] belegen den strömungstechnisch an-
spruchsvollen Charakter dieser Kraftwerkskomponente und machen zudem
verständlich, warum die Güte ihrer aerodynamischen Auslegung für den
Kraftwerksbauer von besonderem Interesse ist.
Die Verbesserung der Endstufenabströmung durch den Einsatz eines hinter der
Turbine anschließenden Diffusors [12], [13] und die damit gesteigerte Anla-
geleistung [14] wurde in den letzten Jahren von verschiedenen Kraftwerksbau-
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ern als eine der wichtigsten Möglichkeiten zur Wirkungsgradoptimierung an-
gesehen und sowohl experimentell [15], [16], [17], [18] untersucht als auch
numerisch [19], [20] berechnet. Im Bild 2.1 ist die mögliche Erhöhung der
spezifischen Arbeit des Turbinenprozesses, die mit einem strömungsgünstige-
ren Diffusor (2’) erreichbar wäre, schematisch dargestellt.

Bild 2.1: Schemadarstellung der Enthalpieänderung im h-s Diagramm

Die Idee, mit einem Diffusor die Strömungsgeschwindigkeit zu beeinflussen,
ist jedoch viel älter und reicht weit in die Vergangenheit zurück. Die Eigen-
tümlichkeit einer sich erweiternden Wasserrohrleitung haben schon die Römer
ca.80 n.Chr. genutzt [21]. Mit einem Pachtzins und Gesetz hat man den Was-
serdiebstahl mit Hilfe eines “Saugrohrs”, also Diffusors, geregelt.

Zu den Themen “Diffusorströmung” und “Diffusor” gibt es umfangreiche Lite-
raturstellen und Veröffentlichungen. Die zahlreichen Arbeiten, die sich mit der
Optimierung des Diffusors beschäftigen, sind sowohl experimenteller als auch
numerischer Natur.

Die Verzögerung der Strömungsgeschwindigkeit und die Druckerhöhung des
Fluids im Diffusor kann prinzipiell entweder mit einer axialen Querschnittser-
weiterung [22], [23], [24] oder mit einer axiradialen Diffusorformgebung [3],
[25] erreicht  werden. Die zweite Bauart ist, obwohl sie wegen der verlustbe-
hafteten Umlenkung der Strömung viel schwieriger als die axiale Diffusoraus-
führung zu optimieren ist, bei doppelflutigen Anlagen für den Kraft-
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werksbetreiber vor allem aus Platzgründen interessanter, da ein optimaler axi-
aler Diffusor für eine verlustarme Druckerhöhung eine große Baulänge [26]
benötigen und damit hohe Kosten verursachen würde.

Über den Einfluß der Diffusorformgebung auf die Strömungsgeschwindigkeit
des Fluids liegen zahlreiche grundlegende, experimentell durchgeführte Unter-
suchungen [27], [28], [29], [30], [31] und [32] vor. Die Erkenntnisse dieser
Untersuchungen machen deutlich, welche Zusammenhänge zwischen den Ein-
trittsbedingungen, der Konturgebung und dem daraus resultierenden Strö-
mungszustand im Diffusoraustritt bestehen. Dabei wurden Parameter wie die
Machzahl der Zuströmung, der Eintrittswinkel, die Länge des Diffusors, das
Öffnungsverhältnis und teilweise der Drall der Zuströmung [33], [34], [35],
[36] und [37] variiert.
Die Ergebnisse der o.g. Untersuchungen können aufgrund der Zusammenhän-
ge zwischen Flächenverhältnis, Längenverhältnis und Druckbeiwert nach Sov-
ran et al. [28] in Diagrammform teilweise miteinander verglichen werden. Aus
diesem Diagramm kann das Optimum des Druckrückgewinns abgelesen wer-
den. Die Ergebnisse unterschiedlicher Grenzschichtdicken der Zuströmung
können ebenso verglichen werden, da deren Einfluß mittels einer Versper-
rungsfaktorkorrelation berücksichtigt wird. Bei Veränderung der Zuström-
grenzschicht verschieben sich zwar im Diagramm die Linien der Druckbei-
werte, die Lage des Optimums aber bleibt unverändert.
Die Problematik der Teil- oder Überlast beim Diffusorbetrieb wurde von Live-
sey et al. [38] für hohe Eintrittsmachzahlen bei konischen Diffusorformen und
von Runstadler et al. [39], [40] für einen breiten Machzahlbereich der Zu-
strömung bei zweidimensionalen Diffusoren mit unterschiedlichen Flächen-
und Längenverhältnissen untersucht. Die Versperrung der Grenzschicht auf-
grund der höheren Machzahlen führte auch bei dünnen Grenzschichten zu sehr
ungleichförmigen Geschwindigkeitsprofilen und zur frühzeitigen Ausbildung
der Schallgeschwindigkeit im Strömungskern. Die inhomogene Zuströmung im
Diffusoreintritt und ihre Auswirkungen auf den weiteren Strömungsverlauf
werden in [41], [42] behandelt.

Die Einflußparameter, die in den nach [28] erstellten Diagrammen zu Abwei-
chungen führen, sind von Härtl [31] und Klein [34] zusammengefaßt. Dabei
bhandelt es sich um verschiedene Definitionen der Mittelwertbildung von
Druck- und Geschwindigkeitsverteilung im Diffusoreintritt sowie der Definiti-
on von Kennzahlen und deren Ermittlung, die zu Abweichungen führen kön-
nen. Die Veränderung der Zuströmgrenzschichtdicke für unterschiedliche
Machzahlen, der Ort der Meßposition und die Art der dazu benutzten Meß-
sonden können ebenso Abweichungen verursachen.
Eine weitere übersichtliche Diagrammdarstellung der einzelnen Strömungs-
formen, die durch eine Trennlinie zwischen anliegender und teilabgelöster
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Strömung gekennzeichnet sind, wurde von Reneau et al. [43], Carlson et al.
[44] und Adenubi [45] ausgearbeitet und publiziert.
Die Güte der Diffusorströmung für verschiedene Diffusorentypen kann auch
über die entstehenden Verluste miteinander verglichen werden. Nach Japikse
[46] können die Druckverluste für verschiedenen Diffusortypen unter Berück-
sichtigung der Strömungsverteilung sowie der lokalen Versperrung der Zu-
strömung abgeschätzt werden.

Der Einfluß eines Zweiphasengemisches auf den Wirkungsgrad des Diffusors
wurde von Hench et al. [47] und Stastny [48] untersucht. Es konnte ein direk-
ter Zusammenhang zwischen dem Mischungsverhältnis des Fluids und dem
Wirkungsgrad [47] ermittelt werden. Festgestellt wurde, daß die Abnahme des
Gasanteils in der Zweiphasenströmung zu einer Verbesserung des Wirkungs-
grades führt. Die Untersuchungen von [48] machen deutlich, welchen Einfluß
die Größe der Wasserpartikel  auf die Leistung der Turbine ausüben können.
Eine mögliche Ablösung der Grenzschicht, die durch größere Wassertröpfchen
begünstigt wird, kann nach Stastny [49] mit einem doppelten Ringdiffusor un-
terbunden werden, der im Endbereich der letzten Stufe am Stator diese ab-
saugt und in die Grenzschicht am zweiten Diffusorring wieder zuführt und
damit eine zusätzliche Energetisierung der Grenzschicht in diesem Bereich des
Diffusorrings bewirkt. Durch den Einsatz dieser aktiven Strömungsbeeinflus-
sung an der Diffusorschale entsteht eine bessere Nässeverteilung und Konden-
satorzuströmung, deren Güte auch eine Auswirkung auf den Wirkungsgrad der
Anlage hat.
Der Druck und die Geschwindigkeit des aus dem Diffusor strömenden Fluids
werden bis zum Kondensatorbereich im wesentlichen durch die Form des hin-
ter dem Diffusor angeordneten Abströmgehäuses sowie seiner Einbauten ge-
prägt. Die Geometrie des Abdampfgehäuses bietet somit hinsichtlich des Wir-
kungsgrades der Endstufe zusätzliches Optimierungspotential. Die hier durch
Versperrungen, Wirbel und Teilrückströmungen entstehenden Verluste können
die durch den Diffusor erreichten Wirkungsgradvorteile erheblich mindern.

Die strömungstechnischen Wechselwirkungen der Kombination Diffusor und
Abströmgehäuse wurden experimentell u.a. von Biswas et al. [50], [51], Basov
et al. [52], Goudkov et al. [53],  Hosenfeld et al. [54], Nayebkashi [55],
Stastny [56] und Zarjankin [57] untersucht. Nach Stastny [56] ist bei einer axi-
radialen Strömungsumlenkung ein Spiralgehäuse aufgrund der zwei großen,
hinter dem Diffusor stromab entstehenden Wirbelzöpfe gegenüber einem heute
üblichen und einfach ausgeführten Kastenformgehäuse, das mit einer Haube
abschließt, strömungsgünstiger. Nach Zarjankin [57] bietet eine geteilte Diffu-
soraußenschale, die aus drei Ringen besteht und Verbindungen zum Gehäuse
für eine Grenzschichtabsaugung aufweist, eine Verbesserungsmöglichkeit dar.
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Das Anbringen von Leitblechen zur wirbelärmeren Strömungsführung durch
das Abströmgehäuse wurde von Gloger [58] untersucht.

Andere Wege zur Optimierung der Wirkungsgrade der o.g. Komponenten
wurden in [59], [60], [61], [62], [63] und [64] beschritten. Nach Migaj [59]
und [60] können durch querberippte Diffusoren Ablösungen vermieden wer-
den. Der Wirkungsgrad des Diffusors ist dann von der Anzahl der Rippen bis
zu einem gewissen Grad abhängig und kann maximal um das 1.8-fache gegen-
über der glatt ausgeführten Diffusorwand gesteigert werden. Den Einfluß eines
doppelkanaligen Diffusors auf die Strömungsstabilisierung sowie auf die
Druckerhöhung für größere Öffnungswinkel haben Raab et al. [61] und  Ad-
kins et al. [62] untersucht. Eine Diffusorensystematik für mehrere Kanäle ist in
[64] aufgeführt. Nach Brown et al. [65] kann der Impulsaustausch zwischen
der Hauptströmung und der Grenzschicht an der Diffusorschale, der für die
Ablösungskriterien [66] wandnaher Strömungen und somit für den Wirkungs-
grad eine wichtige Rolle spielt, mit einem vorgeschalteten Wirbelerzeuger
verbessert werden. Eine an der Diffusorwand verzögerte Ablösung, die durch
den Einsatz eines Stolperdrahtes stromabwärts verlagert werden kann, wurde
von Schobeiri [67] untersucht. Er hatte an zweidimensionalen Diffusoren fest-
gestellt, daß mit größer werdender Stolperkantenhöhe die Ablösegrenze zu
größeren Diffusoröffnungswinkeln verschoben werden kann. Die Beeinflus-
sung der Grenzschicht durch eine veränderte Oberflächenstruktur wurde von
Szodruch [68] untersucht. Er zeigte, daß kleine Längsrillen an der Oberfläche
die Gefahr der Strömungsablösung verringern und den Widerstand eines Kör-
pers damit reduzieren. Diese Methode hat bereits in der Luftfahrt ihre Anwen-
dung gefunden.

Die Idee der Widerstandsminderung umströmter Körper und Wände  auf der
Basis einer gezielten Grenzschichtbeeinflussung wurde u.a. von Schlichting et
al. [69], Rotta [70], Graf et al. [71], Stanewsky [72] und Massad et al. [73]
verfolgt. Das Absaugen der Grenzschicht in der sich verzögernden Wandströ-
mung, die sich im Gebiet des ansteigenden statischen Drucks befindet und
deswegen ablösegefährdet ist, verhindert eine Strömungsablösung und redu-
ziert somit den Strömungswiderstand [69], [70], [73]. Die Beeinflussung der
Prandtlschen Grenzschicht mittels eines “Wandwindes” wurde experimentell
in [71] an einer schwingenden Fläche untersucht. Die Abhängigkeit zwischen
der Machzahl des strömenden Mediums und der Auftriebsänderung eines mit
Schlitzen versehenen Spoilers ist in [72] dargestellt.

Analog zu den o.g. Erkenntnissen ist die Güte der Diffusorströmung auch von
der Art und Lage der Strömungsablösung abhängig. Die Zuströmgrenzschicht,
die sich an der Innenschale und der Außenwand ausbildet, bestimmt im we-
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sentlichen die Entwicklung der nachfolgenden Strömungsfelder. Nach Sulleray
et al. [74] kann die Diffusorströmung durch eine zusätzliche Verwirbelung  am
Eintritt in ihrer Güte verbessert werden. Eine Systematik der abgelösten Strö-
mungen für rotationssymmetrische Diffusoren wurde von Weiser [75] ausge-
arbeitet.

Die Abströmung der Turbinenendstufen wird in hohem Maße durch die Inter-
aktion der Hauptströmung und der durch den fertigungsbedingten Spalt zwi-
schen dem Turbinengehäuse und den Schaufelspitzen entstehenden Jetströ-
mung beeinflußt [76], [77], [78], [79]. Für die axiradiale Umlenkung der
Strömung ist die energetisierende Wirkung, die von der Jet-/Spaltströmung auf
die Strömungsgrenzschicht auf der Außenschale des hinter der Turbine ange-
brachten Diffusors ausgeübt wird, besonders wichtig [80], [81], [82]. Die E-
nergetisierung der Grenzschicht durch die Spaltströmung ist als Ursache für
die Verschiebung des Ablösegebietes an der Schalenkontur gen Diffuso-
raustritt und die somit induzierte Reduktion der Versperrungswirkung, die auf-
grund der Grenzschichtablösung entsteht, anzusehen. Die bei einer axiradialen
Umlenkung entstehenden Strömungszustände im Verlauf des Diffusors sind in
Bild 2.2 schematisch in einer zweidimensionalen Darstellung aufgezeichnet.

Bild 2.2: Diffusorströmungszustände bei axiradialer Umlenkung

Nachteilig wirkt sich die Spaltenergetisierung auf die Diffusordurchströmung
bei höheren Lastfällen aus, da sie an der Wandkontur bei bestimmten Verhält-



16

nissen der statischen Drücke im Diffusorein- und austritt ein Strömungsphä-
nomen, die Stoß-Grenzschicht-Oszillation, auch Diffusorbrummen genannt,
hervorruft [83], [84], [85]. Die Pulsation, abhängig von der Amplitudenstärke
der Schwingung, kann sukzessiv die Diffusorströmung großflächig nachhaltig
beeinflussen und unerwünschte Schaufelschwingungen der letzten Laufreihe,
die das Betriebsrisiko der Kraftwerksanlagen enorm erhöhen, verursachen
[86], [87], [88].

Das Strömungsphänomen der Stoß-Grenzschicht-Pulsation ist in vielen aero-
dynamischen Bereichen aufgrund seiner schädlichen Wirkung auf die angren-
zenden Strömungsfelder und der Abhängigkeit der Strömungszustände von der
Frequenz sowie der Amplitudenstärke der Pulsation ein wichtiges For-
schungsthema. Im Flugzeugwesen ist z.B. an transsonisch umströmten Trag-
flächen das Oszillieren der Grenzschicht und die damit verbundene Tragflä-
chenvibration, Buffeting genannt, unerwünscht. Eine weitere schädliche Wir-
kung der selbsterregten Strömungspulsation ist bei der überkritischen Anströ-
mung von Triebwerken bekannt. Die oszillierende Grenzschicht verursacht im
Einlauf des Triebwerkes Versperrungen, die zu vermindertem Massendurch-
satz und dem damit verbundenen Leistungsabfall führen.
Im folgenden Bild 2.3 sind die charakteristischen Strömungszustände der
Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkung aufgezeigt.

Bild 2.3: Strömungszustände bei Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen

Die wichtigsten Zusammenhänge zwischen der Grenzschichtart und der die
Pulsation auslösenden Stoßstärke wurden von Ackeret et al. [89], Gadd [90]
und Grabitz [91] erörtert. Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen wurden in
den letzten Jahren durch weiterführende Arbeiten auf diesem Gebiet ergänzt
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[92], [93], [94]. Die Auswirkungen der stoßinduzierten Pulsation an transsoni-
schen Strömungsprofilen, ebenen Gittern, Verdichtern und Turbinenlaufrädern
wurden u.a. von Basler [95], Henne [96], Swoboda [97], Bell [98] und Binder
[99] näher untersucht. Die grundlegenden Strömungszustände, die aufgrund
der Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen nahe der Wand entstehen, sind im
Anhang, Bild 12.3 und Bild 12.4 dargestellt.

Das Ausmaß der durch den Stoß hervorgerufenen Verluste [100], [101], [102]
und die schädliche Wirkung der Stoß-Grenzschicht-Oszillation, die sowohl für
die Turbinenschaufeln als auch für die Tragflügelprofile eine zusätzliche
Kräftebelastung bedeutet, kann mittels verschiedener Beeinflussungsmaßnah-
men [103], [104], [105] reduziert werden. Nach Finke [103] können die Stoß-
pulsationen durch den Einsatz von Spoilern und Trennblechen unterdrückt
werden. Er stellte bei seinen Strömungsuntersuchungen an verschiedenen Pro-
filen und Zylindern fest, daß das Absaugen der Grenzschicht sowie ihre Ener-
getisierung zur Auftriebserhöhung und ebenso zur Stabilisierung des oszillie-
renden Strömungszustandes beitragen können  verdeutlicht den Unterschied
der Geschwindigkeitsprofile einer Tragflügelumströmung mit und ohne Ener-
getisierung der Grenzschicht.

Bild 2.4: Beeinflussung der Strömung nach Finke [103]

An einem Endstufenmodellprüfstand untersuchte R. Maier [106] hinsichtlich
des selbsterregten Pulsationsverhaltens und des Wirkungsgrades vier ver-
schiedene Diffusorentypen. Mit Hilfe instationärer Meßtechnik ist es ihm ge-
lungen, die Entstehungsorte sowie die Ausbreitung der Stoßpulsationen in der
Diffusorströmung zu bestimmen.
Er versuchte, mittels Stolperkanten, kleinerer Radialspiele und verschiedener
Laufraddruckgefälle die Pulsationen zu beeinflussen. Die von ihm untersuchte
perforierte Diffusorwand, die sich im Versuch auf die Oszillationen positiv
auswirkte, fand in der Praxis keinen Einsatz.
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3 Zielsetzung

Das Problem der Austrittsverluste in Turbomaschinen und ihrer Auswirkun-
gen, die einen ökonomischen sowie ökologischen Charakter haben, sind seit
langem bekannt. In den letzten Jahrzehnten gab es zahlreiche Untersuchungen,
die sich dem Thema der weiteren Reduzierung von Verlusten an thermischen
Strömungsmaschinen widmeten. Die Austrittsverluste der Maschinen machen
heute nach den Schaufelverlusten den zweitstärksten Anteil aus und sind des-
wegen für die Optimierung der Anlagen von besonderem Interesse.

In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, die Turbinenabströmung hin-
sichtlich ihrer Güte zu verbessern, was einer Reduktion der Verluste gleich-
kommt. Dazu werden detaillierte Untersuchungen, die vorwiegend experi-
menteller Natur sein werden, an den Strömungskomponenten Diffusor und
Abströmgehäuse durchgeführt.

An einem luftdurchströmten Modellprüfstand wird das Strömungsfeld mit
konventionellen, pneumatisch messenden Strömungssonden in verschiedenen
Abströmebenen auf Wirbel, Rückströmungen und eventuelle Totwassergebiete
untersucht. Der Einsatz von Fadensonden und Anstrichen für Visualisierungs-
versuche soll ein Gesamtbild der Gehäuseabströmung vermitteln. Parallel zu
diesen Arbeiten wird die Verbesserung der Diffusorabströmung am Flachwas-
sergerinne einer Parameterstudie unterzogen. Hierbei wird sich das Augen-
merk auf die Konturbeschaffenheit der Außenschale bei gleichbleibenden Öff-
nungsverhältnissen richten. Die aus der Flachwasseranalogie erkennbaren
Verbesserungsmöglichkeiten werden dann im Modellprüfstand umgesetzt.

Bei der Suche nach Maßnahmen zur Reduktion der schädlichen Stoß-
Grenzschicht-Oszillation werden sowohl aktive als auch passive Beeinflus-
sungsstrategien verfolgt. Dazu werden am Modellprüfstand instationärmessen-
de Druckaufnehmer an der Diffusorinnenschale adaptiert, mittels derer die
Entstehungsorte des oszillierenden Stoßes lokalisiert werden sollen. Aufbau-
end auf den Erkenntnissen auch hier parallel laufender Flachwasseruntersu-
chungen werden die Maßnahmen zur Reduzierung der Stoßpulsationen in dem
Modellprüfstand getestet.

Anschließend soll eine detaillierte Analyse der experimentell ermittelten Daten
zur optimalen Form und Gestaltung sowohl des Diffusors als auch des Ab-
strömgehäuses im Hinblick auf die Güte der Abströmung führen.
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4 Versuchsanlagen und Diffusorvarianten

4.1 Diffusorversuchsstand

Die vorliegenden Strömungsuntersuchungen und Versuche wurden an dem in
Bild 4.1 dargestellten, luftbetriebenen Modellversuchsstand am Institut für
Thermische Strömungsmaschinen und Maschinenlaboratorium der Universität
Stuttgart durchgeführt. Der Versuchsstand ist in [107] ausführlich beschrieben.

Bild 4.1: Längsschnitt durch den Diffusorversuchsstand

Zur Lärmminderung wurde am Düseneinlauf ein Schalldämpfer montiert, in
dem ein mehrfach geschichteter Wabengleichrichter ein ausgeglichenes Strö-
mungsprofil formiert. Direkt vor dem Diffusoreintritt wird mittels des Wider-
standskörpers ein außenlastiges Strömungsprofil nachgebildet. Die Geschwin-
digkeit der Kondensatorzuströmung wird mit einem Lochblech auf ein reales
Maß reduziert. Die Hauptströmung wird von einem dreistufigen Radialver-
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dichter im Saugbetrieb erzeugt. Zur Simulation der Spaltströmung wird ein
zweistufiger Schraubenverdichter im Druckbetrieb eingesetzt, so daß ver-
schiedene Machzahlverhältnisse über zwei separate Ventile eingestellt werden
können. An diesem Versuchsstand wurden bereits Strömungsversuche [85],
die als Basisdaten für die weiterführenden Arbeiten verwendet werden sollen,
durchgeführt.

4.2 Wasserkanalprüfstand

Parallel zu den Luftversuchen wurden am Flachwassergerinne des ITSM Un-
tersuchungen, die zum besseren Verständnis der Phänomenologie der Diffu-
sorströmung qualitativ beitragen, durchgeführt. Der Versuchsstand ist in [108]
eingehend beschrieben und in Bild 4.2 dargestellt.

Bild 4.2: Schemadarstellung des Flachwasserkanals
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4.3 Diffusorvarianten

Der Versuchsparameter bei den Untersuchungen war die Geometrie des Diffu-
sors, die über die Form der Außenschale verändert wurde. Für eine bessere
Strömungsführung im oberen Teil des Abströmgehäuses wurden zusätzlich in
Kombination mit der Variante V3 und ihrer modifizierten Ausführungen ver-
schiedene Leitbleche getestet und dann hinsichtlich des Wirkungsgrades unter-
sucht.

Die folgenden Abbildungen (Bild 4.3 und Bild 4.4) zeigen eine Gegenüber-
stellung der verschiedenen Flächenverläufe für die untersuchten Diffusorenrei-
hen I und  II.

4.3.1 Diffusorreihe I.

Bild 4.3: Flächenverläufe der Varianten V1 bis V5

Bem: Die Kurvenverläufe (A/A2) der fünf verschiedenen Varianten sind je-
weils über das Verhältnis der Lauflänge L zu Endlänge L3I im Diffusoraustritt
aufgetragen.
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4.3.2 Diffusorreihe II.

Im Gegensatz zu der Diffusorreihe I. wurde bei diesen untersuchten Schalen
nicht nur die Bogenkontur und die Bogenlänge variiert, sondern auch der Dif-
fusoröffnungswinkel ( 20° <  δ2  < 40° ) als Parameter zusätzlich verändert.

Bild 4.4: Flächenverläufe der Varianten V6 bis V10

4.3.3 Diffusorreihe III.

In dieser Reihe wurden die Modifizierungen der Variante V3 bzw. die ver-
schiedenen Aufweitungen der Schalenkontur im unteren Abströmbereich der
Diffusoraußenschale, die eine Verlagerung der Strömungsablösung gen Diffu-
soraustritt bedingt, untersucht. Die modifizierten Konturen sind in den folgen-
den Abbildungen (Bild 4.5 und Bild 4.6) im Schnitt dargestellt. Die Aufwei-
tung erfolgte ab den Umfangspositionen 90° und 270° mit glattem Übergang
bis zum unteren Schalenbereich 180° (siehe Anhang Bild 12.5 und Bild 12.6).
Die obere Hälfte der Diffusorschale wurde bis auf die Variante V3CII mit V3
identisch ausgeführt.
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Bild 4.5: Modifizierte Varianten V3A und V3B

Bild 4.6: Modifizierte Varianten V3C bis V3CII

Für alle drei durchgeführten Versuchsreihen wurden die Rahmenbedingungen,
die Lasteinstellung, die Innenschale des Diffusors und das Zuströmgehäuse zur
Kondensatorebene konstant gehalten.
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5 Meßtechnik und Auswertung

5.1 Stationäre Messungen

5.1.1 Fadensonde

Die komplexe dreidimensionale Strömungsstruktur im Diffusor sowie in dem
anschließenden Abdampfgehäuse wurde zunächst mittels einer strömungs-
günstig gebauten Fadensonde (Bild 5.1), die mit vier dünnen Baumwollfäden
bestückt war, nach Vorlage [107] in verschiedenen Querschnitten qualitativ
vermessen. Die unterschiedlichen Strömungsprofile, die sich jeweils bei einem
konstanten Lastfall in den untersuchten Ebenen und Querschnitten eingestellt
haben, wurden direkt während der Versuche aufgenommen. Das Hauptaugen-
merk wurde dabei auf die sich einstellenden Wirbel und Totwassergebiete so-
wie deren Weiterentwicklung bis zur Kondensatorebene hin gelegt. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen sind im Anhang, Kap.12.4.1 Fadensonde dar-
gestellt.

Bild 5.1: Aufbau der Fadensonde
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5.1.2 Fünfloch-Kegelsonde

Zur Bestimmung der Geschwindigkeitsprofile und Strömungszustände in den
untersuchten Querschnitten und Ebenen wurde eine Kegelsonde eingesetzt.
Das folgende Bild 5.2 zeigt ihren Aufbau.

Bild 5.2: Aufbau der Fünfloch-Kegelsonde

5.1.2.1 Sondenauswertung

Die Sondenauswertung erfolgte approximativ [85] und basiert auf den gemes-
senen Drücken p1 bis p5, mit denen folgende Koeffizienten gebildet wurden:

Gierwinkelkoeffizient
( )

c
p p
p pyaw

mit

=
−

−
2 3

1
 (5.1)
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Nickwinkelkoeffizient

( )
c

p p
p ppitch

mit

=
−
−
4 5

1
(5.2)

Machzahlkoeffizient
( )

c
p p

pmach
mit

mit
=

−1
(5.3)

Der mittlere Druck  pmit, der zur Berechnung der oberen drei Koeffizienten
verwendet wurde, kann wie folgt bestimmt werden:

Mitteldruck

( )
p

p p
mit =

+2 3

2          (5.4)

Für eine Rekonstruktion des thermodynamischen Zustandes wurden die Fakto-
ren für den totalen und dynamischen Druck gewählt.

Totaldruckfaktor
( )

F
p p
p pptot

tot

mit

=
−

−
1

1
 (5.5)

Dynamischer Druckfaktor

( )
F

p p
p ppdyn

tot stat

mit

=
−

−1
 (5.6)
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Aus den Kalibrierwerten der Sonde wurden mittels der “Least-Squares-
Methode” [110] die folgenden funktionalen Zusammenhänge ermittelt:

Ma = f (cmach, cyaw, cpitch) (5.7)

α = f (cmach, cyaw, cpitch) (5.8)
                                                       

β = f (cmach, cyaw, cpitch) (5.9)
                                              

Ftot = f (cmach, cyaw, cpitch) (5.10)
                                                

Fpdyn = f (cmach, cyaw, cpitch) (5.11)

Weiterhin können unter Verwendung der Gleichungen 5.10 und 5.11 folgende
Größen ermittelt werden:

( )p p F p ptot ptot mi t= − ⋅ −1 1 (5.12)

( )p F p pdyn dyn mit= ⋅ −1 (5.13)

p p pstat tot dyn= −   (5.14)

Zur Kontrolle der Messungen wurde die Übereinstimmung der aus dem Total-
druck und dem statischem Druck bestimmten Machzahl (Gleichung 5.15)  mit
der direkt ermittelten Machzahl (Gleichung 5.7) überprüft.

Kontrollmachzahl

Ma
k

p
pk

stat

tot
=

−






 −















−

2
1

1
1

*
κ
κ

         (5.15)
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Bis auf einige Meßpunkte, die sich am Rande des Kalibrierbereichs der Sonde
(Ma < 0.2 und Ma > 1.6) befanden, lag die Genauigkeit der verwendeten
Meßtechnik im Bereich von 2 %. Die Abweichung zwischen der Messung und
der Kalibrierung wurde nach folgender Gleichung 5.16 bestimmt:

Meßfehler

f Ma
Ma Ma

Ma
k

k
( )

( )
=

−
. (5.16)

Der Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung, also ihrer Größe und Rich-
tung in den untersuchten Ebenen und Querschnitten, liegen folgende Formeln
zu Grunde:

statische Temperatur

T
T

k
Ma

stat
tot=

+
−

⋅




1

1
2

2
(5.17)

Schallgeschwindigkeit

a k R Tstat= ⋅ ⋅ (5.18)

Absolutgeschwindigkeit

 c a M aabs = ⋅   (5.19)

Aus der Absolutgeschwindigkeit (Gl. 5.19) sowie den beiden Richtungswin-
keln, siehe hierzu Gleichung 5.8 und 5.9, wurden folgende Geschwindigkeits-
komponenten ermittelt:
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cx = cax =  cabs  • cos α  • cos β (5.20)

cy = ctan =  - cabs • sin α  • cos β (5.21)

cz = crad  =  - cabs  • sin β (5.22)

Die Definition der Geschwindigkeitskomponenten und die Richtungen können
dem folgenden Bild 5.3 entnommen werden.

Bild 5.3: Bezeichnungen der Geschwindigkeitskomponenten

Datenerfassung

Das folgende Bild 5.4 zeigt den Ablauf der Sondenmessung und die dazugehö-
rigen Kalibrierungs- und Auswertungswege. Für die Bild- und Diagrammer-
stellung wurden verschiedene Programme, die sowohl eine eindimensionale als
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auch eine zweidimensionale Darstellung der Strömungszustände ermöglichen,
benützt.

Bild 5.4: Funktionsschema  der Sonden-/Meßwerterfassung
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5.1.3 Wanddruckmessung

Die Wanddruckmessungen in Strömungsrichtung des Diffusors erfolgten mit-
tels Meßbohrungen, welche senkrecht zur Oberfläche der drehbaren Innen-
schale angebracht waren. Das folgende Bild 5.5 zeigt im detaillierten Diffu-
sorschnitt die Anordnung der Meßpositionen 1 bis 8 auf der Innenschale.

Bild 5.5: Detailschnitt des Diffusors mit bezeichneten Meßstellen

Die drehbare Diffusorinnenschale ermöglichte es, während der Versuchs-
durchführung definierte Umfangspositionen (siehe hierzu Bild 12.7) ohne
Massenstromschwankungen zu vermessen. Um einen  direkten Vergleich der
Meßergebnisse, die bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen aufgenommen
wurden (tägliche Schwankungen der Umgebungstemperatur sowie des Umge-
bungsdruckes), der verschiedenen Diffusoren zu gewährleisten, wurde ein re-
duzierter Bezugszustand nach Fruboese [111] definiert, der dann anschließend
wieder auf einen Normalzustand umgerechnet wurde. Die folgenden Glei-
chungen 5.23 und 5.24 zeigen die Beziehungen zwischen den definierten Zu-
ständen auf.
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Bezugsdruck

p p
p
pbez mes

Norm

Umg
= ⋅ (5.23)

Bezugstemperatur

T T
T
Tbez mes

Norm

Umg
= ⋅ (5.24)

Bei den untersuchten Diffusorenreihen I. bis III. wurden also die wichtigsten
Kenngrößen (Kapitel 6.) für Vergleichszwecke der absoluten Größen auf die
INA-Norm  p Norm = 101325 Pa und t Norm = 15 °C  umgerechnet.

Die statischen Drücke wurden mittels eines Scanners (Multiplexer mit Druck-
meßumformer) erfaßt.  Die sich ergebenden Gleichspannungssignale wurden
einem A/D-Wandler zugeführt, der sie in digitaler Form an einen Rechner
weiterleitete. Das Meßschema ist in Bild 5.6 dargestellt.

Bild 5.6: Funktionsschema der stationären Druckmessung
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5.2 Instationäre Druckmessung

Die Oszillationsuntersuchungen der Diffusorströmung wurden mittels der in
Bild 5.5 dargestellten Druckaufnehmer DA1 und DA2 durchgeführt, die ana-
log zu den stationären Druckmessungen auch an der Innenschale des Diffusors
plaziert waren und somit eine Messung der Amplituden und Frequenzen für
die untersuchten Außenschalen an den Umfangspositionen 0° bis 360° des
Diffusors ermöglichten (siehe hierzu Bild 12.7). Der Ablauf und die  Datener-
fassung für die instationäre Druckmessung ist in dem folgenden Bild 5.7 dar-
gestellt. Die mit den Aufnehmern DA1 und  DA2 gemessenen Signale wurden
verstärkt und an einen FFT-Analysator (HP 3561A) weitergeleitet. Die Ergeb-
nisse dieser Auswertung wurden direkt mittels eines Plotters in Diagrammform
dargestellt.

Bild 5.7: Funktionsschema der instationären Druckmessung

Bei allen Versuchen wurden die Massenströme  nach DIN 1952 bzw. entspre-
chend der VDI-Richtlinie 2041 bestimmt. Die Erfassung des Hauptmassen-
stroms erfolgte über eine Düse, die sich im Einlauf des Diffusorversuchsstan-
des zwischen dem Schalldämpfer und der danach anschließenden Leitung, sie-
he hierzu Bild 4.1, befand. Der Spaltmassenstrom wurde über eine Blende, die
in der Spaltstromzuleitung angebracht war, berechnet.
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6 Bewertung der Diffusorgüte

Die Güte der Diffusoren, u.a. der Diffusorwirkungsgrad ηD,  kann auf ver-
schiedene Bewertungskriterien zurückgeführt werden. Für eine globale Be-
trachtung wurde das folgende Bewertungskonzept angewendet, das gleichzei-
tig die Möglichkeit bot, die Ergebnisse der in dieser Arbeit untersuchten drei
Diffusorreihen mit den bereits bestehenden Ergebnissen [85] und [112] direkt
zu vergleichen.

6.1 Definition des Wirkungsgrades

Folgende Größen wurden für die Wirkungsgraddefinition benützt, in der eine
Bewertung der kinetischen Energie und der Enthalpie, siehe Bild 6.1, zwi-
schen der Eintrittsebene des Diffusors und dem Kontrollquerschnitt in der
Kondensatorebene erfolgt.

Verlustbeiwert

ζ2
2

2
2

2

2 2

2
K

g s K g s K

g

h h
c

h h
h h

=
⋅ −

=
−

−

( ), ,

 (6.1)

Der Verlustbeiwert ist also gleich der Differenz zwischen der Totalenthalpie
am Diffusoreintritt und der Enthalpie am Kondensatoreintritt bezogen auf die
Geschwindigkeitsenergie in der Diffusoreintrittsebene.

Wirkungsgrad

η ζ2 21K K= − . (6.2)

Der Wirkungsgrad (Druckrückgewinnbeiwert) nimmt den Wert 0 an, wenn die
Verluste der beiden Komponenten, des Diffusors und des Abströmgehäuses,
der Geschwindigkeitsenergie am Eintrittsquerschnitt des Diffusors entspre-
chen. Die Bestimmung des Zuströmzustandes und die Auswertung der Mes-
sungen erfolgte nach [107].
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In dem folgenden h, s - Diagramm sind die Zustände der Diffusorströmung
und der anschließenden Kondensatorzuströmung dargestellt.

Bild 6.1: Darstellung der Enthalpiezustände des Diffusorversuchsstandes

Der mit * markierte Zustand kennzeichnet ein Modell mit hohen Gehäusever-
lusten, so daß in der Kondensatorebene eine Absenkung des statischen Dru-
ckes ( p*

K < p2 ) zu verzeichnen ist. Bei diesem Zustand ergibt sich nach Gl.
6.2 ein negativer Wirkungsgrad.

6.2 Vergleich der Diffusorwirkungsgrade

In den folgenden Tabellen sind die nach Gleichung 6.2 berechneten Wir-
kungsgrade der untersuchten Varianten aufgelistet. Die Werte sind auf den
Wirkungsgrad der Variante V3 (η bez) bezogen und in % angegeben.

Diffusorreihe I.

Variante V1 V2 V3 V4 V5
η 2K / η bez [%] 84.92 89.23 100 97.85 96.77

Tabelle 6.1: Wirkungsgrade der Diffusorreihe I nach [107]
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Diffusorreihe II.

Variante V6 V7 V8 V9 V10
η 2K / η bez [%] 73.79 59.61 38.60 61.04 30.70

Tabelle 6.2: Wirkungsgrade der Diffusorreihe II

Diffusorreihe III.

Im ersten Teil der untersuchten Diffusorreihe III. wurde das Augenmerk auf
die Modifikation der Diffusorschale gerichtet. Die Aufweitung und Verlänge-
rung der Diffusoraußenschale V3 sollte die Ablösung im unteren Bereich der
Diffusorschale (siehe Bild 12.1: Strömungsprofile der Diffusorvarianten V1
bis V5) verhindern und sowohl eine bessere Strömungsführung als auch eine
Wirkungsgradverbesserung bewirken.

Der zweite Teil der Untersuchung dieser Diffusorreihe hatte die Verbesserung
der Abströmung im oberen Gehäuseteil (siehe Kapitel 12.4) zur Aufgabe. Zu
diesem Zweck wurde der Einsatz verschiedener Leitbleche (siehe hierzu  Bild
12.8: Schemadarstellung des eingesetzten Leitbleches Nr.1 ) bei gleichzeitiger
Abnahme der seitlich geführten Dampfleitungen auf das mögliche Potential der
Wirkungsgraderhöhung getestet. Für diese Untersuchungen wurde die Diffu-
sorschale V3, die den besten Wirkungsgrad aufwies, als Basisvariante “V3
oD” gewählt (oD - ohne Dampfleitung).

Teil 1
Variante V3A V3B V3C V3CI V3CII

η 2K / η bez [%] 84.20 93.54 116.52 103.59 108.26
Teil 2

Variante V3 oD V3 mit L1 V3 mit L2 V3 mit L3 V3 mit L4
η 2K / η bez [%] 110.23 112.21 120.47 117.41 118.31

Tabelle 6.3: Wirkungsgrade der Diffusorreihe III.

6.3 Systematik der Wirkungsgradeinflüsse

Die Systematikuntersuchung wurde in zwei Hauptgebiete aufgeteilt, die ge-
sondert nacheinander betrachtet werden.
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6.3.1 Beeinflussung aufgrund der Konturänderungen

6.3.1.1 Symmetrische Konturen

Die Messungen bei symmetrischer Veränderung der Kontur der Diffusorau-
ßenschale, also des Radien- und somit auch des Öffnungsverlaufs des Diffu-
sors über den gesamten Umfang, ergaben für die Diffusorreihe I. einen maxi-
malen Wirkungsgrad bei der Variante V3.
Bei den Messungen der Diffusorreihe II., bei der es sich auch um eine sym-
metrische Änderung der Kontur handelt, wobei hier aber zusätzlich noch eine
konische Aufweitung der Konturen gekoppelt mit verschiedenen Öffnungs-
winkeln zum Tragen kommt, wurde der beste Wirkungsgrad bei der Variante
V6 ermittelt. Dieser lag mit 73.79 % aber deutlich unterhalb des mit der Vari-
ante V3 erreichten Wirkungsgrades.

6.3.1.2 Nicht symmetrische Konturen

Die im unteren Schalenbereich von 90° bis 270° vorgenommenen Verände-
rungen an der Variante V3, siehe Bild 4.5, die im Rahmen der Diffusorreihe
III. untersucht worden sind, haben die folgenden Erkenntnisse geliefert. Die
Strömung konnte sowohl an der Außenschale V3A als auch an der modifi-
zierten Variante V3B in dem von Ablösungen gefährdeten Gebiet zu ihrem
Anlegen, siehe Bild 12.14 und Bild 12.15, gebracht werden. Die Varianten
V3C bis V3CII wiesen in diesem unteren Schalenbereich qualitativ zu der Va-
riante V3 ein ähnliches Abströmprofil auf. Die erreichten Wirkungsgrade la-
gen mit 116.52 % bei der Variante V3C auf einem relativ hohem Niveau.

6.3.2 Beeinflussung mittels verschiedener Leitbleche

Diese Maßnahme liegt in dem beachtlichen Anstieg des Wirkungsgrades be-
gründet, der bei der Abnahme der horizontalen Dampfleitung, siehe hierzu
Tabelle 6.3 - Versuch V3 oD, festgestellt wurde. Der Raum im oberen Teil
des Abströmgehäuses, der mittels der Fadensonde (Bild 12.9: Strömungspro-
file, Variante V3 ohne Dampfleitung) vermessen wurde, bot aufgrund der  dort
herrschenden Wirbelgebiete ein mögliches Potential auf. Er wurde systema-
tisch auf eine bessere Strömungsführung untersucht.
Die Strömung im oberen Gehäuseteil konnte durch eine Axialverschiebung der
Befestigungspunkte der Leitbleche nach hinten besser umgeleitet werden. Da-
bei hat sich herausgestellt, daß eine Öffnung bei der Umfangsposition 0°, wie
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es bei dem Leitblech 3 der Fall war, als nicht geeignet eingestuft werden kann.
Eine Verbesserung der Abströmung bei gleichbleibenden Randbedingungen
(Befestigungspunkten an der Teilfuge und im Oberteil des Gehäuses) und
gleichzeitiger Erweiterung des durchströmten Raumes konnte nicht erzielt
werden.
Zum  Überblick werden die Varianten und ihre Wirkungsgrade mit den zuge-
hörigen Druckverhältnissen in den folgenden Tabellen dargestellt.

Diffusorreihe I.

Variante η 2K / η bez [%]  ∆ p 2K / p kon  [%]
V1 84.92 11.84
V2 89.23 12.42
V3         100.00 14.11
V4 97.85 13.76
V5 96.77 13.41

Tabelle 6.4: Varianten, Wirkungsgrad und Druckverhältnis
Diffusorreihe II.

Variante η 2K / η bez [%]   ∆ p 2K / p kon [%]
V6 73.79           10.21
V7 59.61 8.20
V8 38.60 5.19
V9 61.04 8.42
V10 30.70 4.15

Tabelle 6.5: Varianten, Wirkungsgrad und Druckverhältnis
Diffusorreihe III.

Variante η 2K / η bez [%]  ∆ p 2K / p kon  [%]
     V3A            84.20 11.78
     V3B                93.54 13.14
     V3C 116.52 16.58
     V3CI 103.59 14.66
     V3CII 108.26 15.31
     V3 oD 110.23 15.60
     V3 mit L1 112.21 15.97
     V3 mit L2 120.47 17.19
     V3 mit L3 117.41 16.74
     V3 mit L4 118.31 16.88

Tabelle 6.6: Varianten, Wirkungsgrad und Druckverhältnis
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7 Untersuchungen am Wasserkanalprüfstand

7.1 Grundlagen der Flachwasseranalogie

Bei Strömungsfeldern, die einen komplizierten dreidimensionalen Verlauf
aufweisen (siehe hierzu Bild 12.2), können die Grundphänomene, die ent-
scheidende Einflüsse auf die Strömungstruktur ausüben, mittels unterschiedli-
cher Strömungsanalogien [22] erörtert werden.
Für eine Untersuchung der prinzipiellen Strömungsvorgänge innerhalb des
Diffusors wurden Versuche am Wasserkanalprüfstand (Bild 4.2) durchgeführt.
Diese Grunduntersuchungen, die nur unter bestimmten Voraussetzungen
([113], [114], [115], [116] und [117]) eine Vereinfachung der räumlichen
Diffusorströmung nachbilden, haben qualitative Ergebnisse hinsichtlich der
Ablösung, Grenzschichtentwicklung und des Spaltstromeinflusses  geliefert.
Die wesentlichen Vergleichsgrößen, die beim Anwenden der Flachwasser-
analogie gelten, können der folgenden Tabelle 7.1 entnommen werden.

Gasströmung Wasserströmung
Temperatur                  T / T∞ Wasserhöhe                              H / H∞

Dichte                          ρ / ρ∞                            H / H∞

Druck                          p / p∞                            H / H∞
Geschwindigkeit

             c c T Tp= ⋅ ⋅ −∞2 ( )        )(2 HHgc −⋅⋅= ∞

Schallgeschwindigkeit

                  c R T= ⋅ ⋅κ

Grundwellengeschwindigkeit

             Hga ⋅⋅= 2

Machzahl        
                       Ma = c / a

Froudezahl
                       Fr = c / a

             Verdichtungsstoß         Wassersprung
             Überschallströmung         schießendes Wasser
             Unterschallströmung         strömendes Wasser

Tabelle 7.1: Gegenüberstellung der Vergleichsgrößen nach Preiswerk [113]



40

Die Zusammenhänge, die in der Tabelle 7.1 aufgeführt sind, gelten nur für eine
Gasströmung mit einem Isentropenexponenten κ = 2, da die Gasdichte ρ von
der Temperatur des Gases abhängig ist, vgl. [113].

7.2 Diffusorenmodelle

Da sich die wichtigsten Strömungsvorgänge, die für die  Diffusorströmung
charakteristisch sind, im Bereich der Diffusoraußenschale abspielen, wurden
für die Versuche am Wasserkanalprüfstand die Außenschalen der untersuchten
Diffusorreihen I. bis III. auf der Versuchsebene (Bild 4.2) zweidimensional im
Maßstab 1:1 nachgebildet. Die Innenschale des Diffusors wurde gemäß der
Flächenverläufe, siehe hierzu Bild 4.3 und Bild 4.4, durch eine angepaßte
Kontur analog zu [118] ersetzt. Das Druckverhältnis im Eintritt des Diffusors
wurde am Wasserkanalmodell mittels eines Lochbleches simuliert und über
die Wasserhöhe der Zuströmung eingestellt. Der in der Endstufe vorgegebene
Kondensatordruck konnte mit einem Wehr, das sich am Abfluß des Prüfstan-
des befand, geregelt werden. In Bild 7.1 ist der Aufbau des Diffusorenmodells
am Wasserkanalprüfstand schematisch dargestellt.

Bild 7.1: Darstellung der Modellbildung am Wasserkanalprüfstand
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7.2.1 Ähnlichkeitsgesetze

Die Nachbildung der Reynoldszahlähnlichkeit, siehe Gleichung 7.1, die das
Verhältnis zwischen den Trägheits- und Reibungskräften in den beiden Mo-
dellen beschreibt, konnte aufgrund der kleinen Maße der Versuchsebene nicht
realisiert werden. Aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Zä-
higkeiten der Medien Luft und Wasser hätte das Modell am Wasserkanalprüf-
stand um den Faktor 4.5 vergrößert werden müssen. Da die Versuche aber bei
großen Geschwindigkeiten durchgeführt wurden, ist der Unterschied in der
Reynoldszahl gegenüber der Machzahlähnlichkeit, die bei den Untersuchun-
gen eingehalten worden ist, vernachlässigbar.

Reynoldszahlähnlichkeit

 Re W = Re L (7.1)

Reynoldszahl

Re =
⋅c l
υ (7.2)

Machzahlähnlichkeit (Tabelle 7.1)

 Fr W = Ma L (7.3)

Die für die Berechnung verwendeten Kenndaten der Modelle können der fol-
genden Tabelle entnommen werden.

Luftmodell (Maßstab 1:14.7) Wassermodell (Maßstab 1:4.2)
  ν   [m2 /sec ]              1.5565 • 10 -5 1.012 • 10 -6

  c   [m/sec]              1.80 • 10 2                0.664

Tabelle 7.2: Kenndaten der Strömungsmedien

Die Werte für die kinematischen Zähigkeiten gelten nach Tietjens und Tru-
ckenbrodt [119], [120] für eine Umgebungstemperatur von t umg = 20 °C. Bei
den angegebenen Geschwindigkeiten wurden jeweils die maximalen Werte
eingesetzt.
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7.2.2 Strömungsverhalten der Diffusoren

In den folgenden Bildern (Bild 7.2 und Bild 7.3) ist das unterschiedliche Ab-
strömverhalten, das aufgrund der veränderten Außenschalengeometrie ent-
steht, für zwei signifikante, charakteristische Zustände dargestellt. Die Kontur
der Diffusoraußenschale ist mit einem weißen Strich hervorgehoben.

Diffusorreihen I. und III.

Bild 7.2: Diffusorströmung ohne Ablösung an der Außenschale

Bild 7.3: Diffusorströmung mit Ablösung an der Außenschale
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Im Gegensatz zum Bild 7.2 hat sich im Bild 7.3 aufgrund des kleineren Radius
R2 die Strömung von der Diffusoraußenschale abgelöst. Die Ablösung verur-
sacht im hinteren zum Austritt hingerichteten Schalenbereich ein großes Tot-
wassergebiet, das im Austritt des Diffusors eine Strömungseinschnürung und
somit eine Erhöhung der Geschwindigkeit bedingt.

Diffusorreihen II.

Bei den Varianten dieser untersuchten Diffusorreihe konnte im Flachwasser-
kanal ein direkter Zusammenhang zwischen den Knicken im Konturenverlauf
der Diffusoraußenschale (Bild 4.4) und dem Ablösepunkt ermittelt werden.
Eine Diffusorschale, die einen stetigen Konturenverlauf, also keine sprung-
hafte Erweiterung des durchströmten Querschnitts aufweist, bietet eindeutig
eine bessere, verlustarme Strömungsumlenkung.

Bild 7.4: Abströmverhalten an V10 Bild 7.5: Abströmverhalten an V 6

Durch eine frühzeitige Ablösung , siehe Bild 7.4, erfolgt im Diffusoraustritt ei-
ne starke Querschnittskontraktion, die somit eine Erhöhung der Fluigeschwin-
digkeit induziert. Diese aber ist bei dieser Komponente unerwünscht.
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7.2.3 Oszillationsuntersuchungen

Für die Beschreibung der Oszillationsvorgänge wird im allgemeinen die Kenn-
zahl Sr verwendet, siehe Gleichung 7.4,

Strouhal - Zahl

Sr
f l
c

=
⋅

, (7.4)

Strouhalähnlichkeit

SrL = SrW , (7.5)

die nach der Umrechnung der Modellgrößen und Fluidgeschwindigkeiten das
folgende Frequenzverhältnis f L ≅ 2000 f W   lieferte.

Die folgenden Bilder (Bild 7.6 und Bild 7.7) zeigen bei der Variante V6 die
sich während des Vorganges der Grenzschichtoszillation einstellenden zwei
extremen Zustände der Diffusorströmung  auf.

Bild 7.6: Stoßbewegung stromab Bild 7.7: Stoßbewegung stromauf
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7.2.4 Pulsationsreduktion

Um den schädlichen Auswirkungen der Grenzschichtoszillationen auf die
Bauteile der Anlage und der Wirkungsgradeinbuße, siehe u. a. [106], entge-
genzuwirken, wurden  folgende Maßnahmen hinsichtlich der Reduzierung am
Flachwasserkanal auf ihren möglichen Einsatz getestet.

7.2.4.1 Einsatz von Meridianblechen

Bild 7.8: Langes Meridianblech

Bild 7.9: Kurzes Meridianblech im Eintritt
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Bild 7.10: Kurzes Meridianblech im Austritt

Die Aufteilung der Diffusorströmung in zwei Kanäle, die bedingt durch den
Einsatz der kurzen und langen Meridianbleche entstanden ist, bewirkte bei je-
dem beliebigen Oszillationszustand eine Pulsationsreduktion. Diese ist auf die
Veränderung der statischen Druckverteilung im gesamten Kanalquerschnitt,
die als maßgebliche Größe für die Entwicklung der Oszillationen identifiziert
wurde [106], zurückzuführen.

7.2.4.2 Prallängenveränderung

Die Änderung der statischen Druckverteilung im Diffusoraustrittsquerschnitt
wurde im nächsten Schritt durch eine Erweiterung des Öffnungsverhältnisses
in drei Stufen untersucht. Die Anpassung erfolgte durch die Verschiebung der
Diffusorinnenschale, siehe Bild 7.11. Die Außenschale des Diffusors und der
Diffusoreintrittsquerschnitt wurden bei diesen Untersuchungen konstant
gehalten.

Um eine Aussage über die Druckänderungen (pstat) im Diffusor zu ermögli-
chen, wurde über den Diffusorquerschnitt ein Netz gelegt, das aus den Meß-
punkten 1 bis 8 und Reihen 1 bis 21 bestand (Bild 7.11).  Die aufgezeichneten
Druckverteilungen (siehe Kap.12.5) haben im Vergleich zu den Ergebnissen
[20] qualitativ ähnliche Formen der Isolinien geliefert.



47

Bild 7.11: Schema der Prallängenveränderung in 3 Stufen

Bei diesen Untersuchungen wurde festgestellt, daß aufgrund der Erweiterung
des Öffnungsverhältnisses (Prallängenveränderung) der Beginn der Pulsatio-
nen zu höheren Machzahlen hin verschoben wird. Die Grenzschichtoszillatio-
nen konnten aber durch die Erweiterung im Gegensatz zum Einsatz von Meri-
dianblechen nicht gänzlich unterdrückt werden.

Die bisherigen Untersuchungen hinsichtlich der Pulsationsreduktion wurden
bei gleichbleibender Außenschale des Diffusors durchgeführt. Bei den nach-
folgenden Versuchen wurde das Augenmerk auf die Diffusoraußenschale, spe-
ziell auf ihren Konturverlauf, gerichtet.

7.2.4.3 Konturänderung der Diffusoraußenschale

Bei der Diffusorreihe II. wurde an der Diffusoraußenschale durch Konturkni-
cke und größere Eintrittswinkel, siehe hierzu Bild 4.4, gezielt eine frühzeitige
Ablösung provoziert, die der Diffusorströmung eine andere Druckverteilung
aufprägt und somit eine hemmende Wirkung auf die Pulsationen aufweist. Die
folgenden Bilder zeigen die Entwicklung der Diffusorströmung  für die in die-
ser Reihe untersuchten Diffusoraußenschalen.



48

Bild 7.12: Stoßbewegung stromab Bild 7.13: Stoßbewegung stromauf

Bild 7.14: Stoßbewegung stromab Bild 7.15: Stoßbewegung stromauf
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Bild 7.16: Stoßbewegung stromab Bild 7.17: Stoßbewegung stromauf

Bild 7.18: Stoßbewegung stromab Bild 7.19: Stoßbewegung stromauf
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Bild 7.20: Stoßbewegung stromab Bild 7.21: Stoßbewegung stromauf

Diese Untersuchungen haben gezeigt, daß die Konturänderung der Diffusor-
außenschale eine geeignete Maßnahme zur Reduzierung der Grenzschichtos-
zillationen ist. Die frühzeitig eingeleitete Ablösung kann sogar eine gänzliche
Aufhebung dieses Phänomens bewirken. Dies ist jedoch mit einer großen Ein-
schnürung des Austrittsquerschnittes und somit mit einer erheblichen Wir-
kungsgradminderung verbunden.

7.2.4.4 Aktive Grenzschichtbeeinflussung

Eine Verbesserung der Abströmung an konvex gekrümmten Oberflächen kann
im allgemeinen auch durch eine sogenannte aktive Beeinflussung erreicht wer-
den. Dazu gehören vor allem das Absaugen der stark verzögerten Strömung
nahe der Wand und das Energetisieren der Grenzschicht im ablösegefährdeten
Oberflächenbereich. Durch beide Maßnahmen kann im Normalfall die Strö-
mung wieder stabilisiert und zum Anlegen an die konvexe Kontur gebracht
werden [121]. Um die Auswirkung dieser beiden Maßnahmen auf die Grenz-
schichtoszillation testen zu können, wurde die Diffusoraußenschale V6, die ei-
nen sehr breiten Pulsationsbereich aufwies, siehe hierzu Bild 7.12 und Bild
7.13, mit Adaptern und wasserführenden Leitungen versehen. Mittels derer
wurde das wandnahe Wasser zum einen abgesaugt, und zum anderen konnte
aus einem sekundären Behälter Wasser zur Energetisierung der Grenzschicht
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zugeführt werden. Die Wassermenge konnte in beiden Fällen über Ventile, die
separat an jeder Leitung angeschlossen waren, geregelt werden. Die Anord-
nung der Adapter mit den zugehörigen Leitungen kann dem folgenden Bild
7.22 entnommen werden.

Bild 7.22: Vorrichtung für die Grenzschichtbeeinflussung

Bei diesen Untersuchungen hat sich gezeigt, daß beide Maßnahmen der
Grenzschichtbeeinflussung Veränderungen der Ablösungen und der daraus re-
sultierenden Oszillationen bewirken können. Im Gegensatz zum Verfahren der
Energetisierung an der Außenschale, bei der auch die Pulsationen unterdrückt
werden konnten, haben sich diese beim Absaugen der Grenzschicht in der
Amplitude sogar verstärkt. Die Amplitude der Grenzschichtoszillation nahm
mit größeren Mengen des abgesaugten Wassers deutlich zu.
Bei der Energetisierung der Grenzschicht konnten hinsichtlich der Pulsations-
reduktion direkte Abhängigkeiten von der Lage des wasserzuführenden A-
dapters ermittelt werden. Diese sind in der folgenden Tabelle 7.3 aufgelistet.
Dabei handelt es sich um die für eine Aufhebung der Pulsation benötigte Zeit
(Intervall), die sich jeweils bei konstant gehaltenem Massenstrom des Zubla-
sefluids für die Adapter (siehe hierzu Bild 7.22) ergaben.

Adapter Nr. [ - ] 1 2 3 4 5
Intervall     [sec] 1.29 1.34 1.43 1.57 1.73

Tabelle 7.3: Abhängigkeit des Pulsationsendes von der Adapterlage
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Das Zeitintervall, das für das Aufheben der Grenzschichtoszillation gemessen
wurde, ist also von der Lage des jeweils benutzten Adapters abhängig und er-
höht sich mit der Verschiebung der Adapterposition stromaufwärts. Weitere
Versuche mit dem Adapter Nr.1, bei dem der Einfluß der Menge des zuge-
führten Fluids auf die Pulsation untersucht worden ist, haben folgende Ergeb-
nisse geliefert:

rel           [%] 0.9 1.2 1.4 1.5 1.6 1.7 1.9 2.1
Intervall [sec] 2.17 1.65 1.40 1.32 1.21 1.13 1.03 0.94

Tabelle 7.4: Abhängigkeit des Pulsationsendes vom Massenstrom

Bem: Die Bezeichnung rel bedeutet die zugeführte Fluidmenge bezogen auf
die Wassermenge der Gesamtströmung, die sich aus der Haupt- und Spalt-
strömung im Eintrittsquerschnitt zusammensetzt.

Aus der Tabelle 7.4 ist ersichtlich, daß das ermittelte Zeitintervall mit der Zu-
nahme der zugeführten Fluidmenge rel stetig abnimmt. Das Aufheben der
Grenzschichtoszillation kann also durch zwei Maßnahmen in der Zeit gesteu-
ert werden. Ein schnelles Unterbinden der Pulsation kann am effektivsten
durch den Einsatz eines sich in der Nähe des Diffusoraustritts befindlichen A-
dapters durchgeführt werden. Eine zusätzliche Massenstromerhöhung des
Zublasefluids wirkt sich auf die Verkürzung des Intervalls auch positiv aus. In
den folgenden Abbildungen (Bild 7.23 bis Bild 7.25) sind die markantesten
Strömungszustände, die sich aufgrund der Energetisierung im wandnahen  Be-
reich eingestellt  hatten, dargestellt.

Bild 7.23: Energetisierung mit Adapter Nr. 5
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Bild 7.24: Energetisierung mit Adapter Nr. 5, 4 und 3

Bild 7.25: Energetisierung mit mittleren Adaptern

Bem: Die Vermischungszonen der verschiedenen Diffusorströmungen sind in
den Abbildungen mit Strichen hervorgehoben. Die Pfeile markieren die Rich-
tung des energetisierenden Strahls.
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8 Messungen am Diffusorversuchsstand

8.1 Druckverlauf entlang des Diffusors

In den folgenden Abbildungen sind die Druckverläufe entlang der Diffusorin-
nenschale, siehe hierzu Bild 5.5: Detailschnitt des Diffusors mit bezeichneten
Meßstellen, für die verschiedenen Varianten und Konfigurationen der unter-
suchten Diffusorenreihen dargestellt. Bild 8.1 zeigt beispielhaft den Druck-
verlauf an vier unterschiedlichen Umfangspositionen, siehe hierzu Bild 12.7,
der als Parameter für einen quantitativen Vergleich der Diffusorströmung an
der Innenschale herangezogen wurde.

Bild 8.1: Wanddruckmessung Variante V2, Vergleichsmessung nach [85]

Aus dem Diagramm geht hervor, daß bereits an der Meßposition 1, die sehr
nahe am Diffusoreintritt angebracht ist, über den Umfang unterschiedliche
Druckniveaus erreicht werden. Besonders interessant aber ist die Tatsache,
daß bei der Umfangsposition 180° ab der Meßposition 3 gegenüber der Um-
fangsposition 90° und 270° höhere Druckniveaus gemessen wurden. Der
stärkste Druckanstieg ist zwischen den Meßpositionen 1 und 2 zu verzeichnen.
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Dies trifft für alle Umfangspositionen zu. Für die Umfangsposition 0° ist das
Nabendruckniveau am höchsten, d.h. bei  pges = const. ist an dieser Meßposi-
tion die Strömungsgeschwindigkeit am niedrigsten. Die Druckverläufe an den
Umfangspositionen 90° und 270° deuten auf eine zur z-Achse symmetrisch
ausgeprägte Diffusorströmung hin. Sie zeichnen sich an diesen Umfangsposi-
tionen durch eine Geschwindigkeitszunahme zwischen den Meßpositionen 2-3
und 7-8 aus. Hier sinkt der statische Druck, was bedeutet, daß diese zwei
Segmente der Diffusorinnenschale nicht zur Druckerhöhung beitragen. Zwi-
schen den Meßpositionen 7 und 8 erfährt der Druckverlauf für 180° die größte
Druckabsenkung. Die folgenden Abbildungen zeigen im direkten Vergleich,
jeweils für eine bestimmte Umfangsposition, die Unterschiede der gemessenen
Nabendruckverläufe entlang der Innenschale der untersuchten Diffusorenrei-
hen auf.

Diffusorreihe I.

Um ein einheitliches Konzept für den Vergleich aller untersuchten Diffusorau-
ßenschalen zu ermöglichen, werden die Ergebnisse der Wanddruckmessungen
aus [85] an den Umfangspositionen 0°, 90° und 180° für die Varianten V1 bis
V5 in folgenden Diagrammen (Bild 8.2 bis Bild 8.4) dargestellt.

Bild 8.2: Varianten V1 bis V5, Umfangsposition 0°



56

Bild 8.3: Varianten V1 bis V5, Umfangsposition 90°

Bild 8.4: Varianten V1 bis V5, Umfangsposition 180°

Aus dem Diagramm für die Kurvenverläufe der Umfangsposition 0° (siehe
hierzu Bild 8.2) ist ersichtlich, daß bei der Variante V1 hier das niedrigste
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Druckniveau erreicht worden ist. Die für die Varianten V3, V4 und V5 gemes-
senen Drücke liegen am nahezu gleichen Niveau, und die maximale Druckdif-
ferenz gegenüber der Variante V1, die das kleinste Öffnungsverhältnis dieser
untersuchten Diffusorreihe aufweist (siehe hierzu Bild 4.3), beträgt an der
Meßposition 4 etwa 0.023. Die ermittelten Drücke bei der Variante V2 ver-
laufen nahezu parallel zu der Kurve der Variante V1. Insgesamt konnte für je-
de Variante an dieser Umfangsposition des Diffusors eine Druckerhöhung von
ca. 0.013 verzeichnet werden. Der Druck erfuhr entlang der Diffusorinnen-
schale für alle Varianten eine stetige Zunahme.

Die Kurvenverläufe für 90° (siehe hierzu Bild 8.3) weisen gegenüber den
Verläufen für die Umfangsposition 0° höhere Druckdifferenzen zwischen den
untersuchten Varianten auf. Diese betrugen im Mittelteil des Diffusors zwi-
schen der Variante V1 und V5 bis zu 0.033. Die höchsten Druckniveaus wur-
den für die Varianten V4 und V5 gemessen. Im Gegensatz zu den Kurvenver-
läufen bei 0°, die eine stetige Druckerhöhung für alle Varianten verzeichneten,
wurden an dieser Umfangsposition zwei Segmente an der Innenschale (Meß-
positionen 2-3 und 7-8) mit einer Druckabsenkung festgestellt, was eine Erhö-
hung der Strömungsgeschwindigkeit in diesen Bereichen bedeutet.

An der Umfangsposition 180° (siehe hierzu Bild 8.4), also im unteren Bereich
der Diffusorinnenschale, konnte für die Varianten V2, V3, V4 und V5 bis auf
das letzte Segment, den Bereich zwischen der Meßposition 7 und 8, in dem
eine Druckabsenkung ähnlich wie bei der Umfangsposition 90° vorlag, eine
Druckzunahme ermittelt werden. Die Variante V1 bewirkte wie schon an der
Umfangsposition 90° in dem Schalensegment (Meßpositionen 2-3) eine Ab-
senkung des Druckes. Das höchste Druckniveau wurde eindeutig von der Va-
riante V5 erreicht, wobei die im Mittelteil des Diffusors ermittelten Druckdif-
ferenzen zwischen den Kurvenverläufen der Variante V1, die das niedrigste
Druckniveau aufwies, und der Variante V5 bis zu 0.042 betrugen.

Diffusorreihe II.

In den nachfolgenden Diagrammen (Bild 8.5 bis Bild 8.7) sind die statischen
Drücke dargestellt, die für die Diffusorreihe II entlang der Innenschale an der
Umfangspositionen 0°, 90° und 180° gemessen wurden.
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Bild 8.5: Varianten V6 bis V10, Umfangsposition 0°

Bild 8.6: Varianten V6 bis V10, Umfangsposition 90°

Die Kurvenverläufe der Umfangsposition 0° (siehe hierzu Bild 8.5) weisen ab
der Meßposition 1, die sich sehr nahe am Diffusoreintritt befindet, einen stei-
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len Druckanstieg auf, der ab der Meßposition 2 eine abflachende Tendenz hat.
Die Kurven für die Varianten V6 und V10 divergieren ab dieser Meßposition
bis zum Diffusoraustritt stetig, so daß an der Meßposition 8 eine Druckdiffe-
renz von etwa 0.011 zwischen diesen zwei Varianten ermittelt wurde. Insge-
samt konnten an der Umfangsposition 0° entlang der Diffusorinnenschale für
die Varianten der Diffusorreihe II Druckerhöhungen bis zu 0.115 erreicht wer-
den. Die Variante V10, die im mittleren Bereich des Diffusors (0.35 < L / L3II <
0.65, siehe hierzu Bild 4.4) das größte Öffnungsverhältnis besitzt, bewirkte
mit ca. 0.11 die kleinste Erhöhung des statischen Druckes.

Die Kurvenverläufe für 90° (siehe hierzu Bild 8.6) weisen gegenüber den
Verläufen für die Umfangsposition 0° im Mittelteil des Diffusors höhere
Druckdifferenzen zwischen den untersuchten Varianten auf. Diese betrugen
zwischen der Variante V6 und V9 an der Meßposition 2 bis zu 0.013 und zwi-
schen V6 und V8 an der Meßposition 6 und 7 etwa 0.015. Das höchste
Druckniveau von ca. 1.11 wurde für die Variante V6 an der Meßposition 7 er-
reicht. Die divergente Tendenz der Kurvenverläufe für die Varianten V6 und
V10, die bereits bei der Umfangsposition 0° ab der Meßposition 2 festgestellt
wurde, konnte hier erst ab der Meßposition 5 beobachtet werden. Die Druck-
unterschiede zwischen den Varianten betrugen am Diffusoraustritt bis zu
0.045. Die Kurvenverläufe der Außenschalen V7, V8, V9 und V10 weisen
entlang der Diffusorinnenschale insgesamt drei Gebiete mit beschleunigter
Strömung (Schalensegmente mit Druckabsenkung) auf. Diese befinden sich
zwischen den Meßpositionen 2 und 3, 5 und 6 sowie 7 und 8, wobei an dem
letzten Segment die stärkste Absenkung ermittelt wurde. Für die Variante V6
wurde entlang des Diffusors insgesamt das höchste Druckniveau gemessen
und im Gegensatz zu den übrigen Varianten nur zwei Gebiete mit einer
Druckabsenkung, die sich zwischen den Meßpositionen 2-3 und 7-8 abzeich-
neten, festgestellt.

Die Messungen an der Umfangsposition 180° (siehe hierzu Bild 8.7) ergaben
sehr ähnliche Kurvenverläufe wie bei 90°. Ab der Meßposition 1 wurde für
alle Varianten ein steiler Druckanstieg gemessen, dem eine Druckabsenkung
folgte, was wiederum einer Strömungsbeschleunigung in diesem Bereich
(Meßposition 2-3) gleichkommt. Bis auf die Variante V6 erfuhren die übrigen
zwischen den Meßpositionen 5 und 6 eine Absenkung des statischen Druckes,
die jedoch nicht so stark wie an der Meßposition 90° ausfiel. In dem letzten
Segment des Diffusors, dem Bereich zwischen der Meßposition 7 und 8, wur-
de auch eine Druckabsenkung ähnlich wie bei der Umfangsposition 90° für
alle Varianten ermittelt. Das höchste Druckniveau am Ende des Diffusors
wurde an der Diffusorinnenschale bei der Variante V6 gemessen.
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 ü
Bild 8.7: Varianten V6 bis V10, Umfangsposition 180°

Diffusorreihe III.

Die modifizierten Diffusoraußenschalen der Variante V3 (siehe hierzu Bild 4.5
und Bild 4.6) lieferten hinsichtlich der Druckerhöhung entlang der Diffusorin-
nenschale Ergebnisse, die in den nachfolgenden Diagrammen (Bild 8.8 bis
Bild 8.13) dargestellt sind.

Das höchste Druckniveau, das an der Umfangsposition 0° erreicht worden ist
(siehe hierzu Bild 8.8), wurde für die Varianten V3 ohne Dampfleitung (oD),
die sich im Gehäuse normalerweise an der hinteren Wand bei 90° und 270°
befindet, gemessen. Die Kurven der gemessenen Drücke an dieser Umfangs-
position verlaufen stetig steigend und parallel zueinander, so daß die Differenz
zwischen dem höchsten und dem niedrigsten Niveau nahezu unverändert vom
Diffusoreintritt bis zum Ende der Diffusorinnenschale blieb. Insgesamt wurde
im Diffusorverlauf für jede Variante eine Druckerhöhung von ca. 0.12 erreicht.

Die Kurvenverläufe für die Umfangsposition 90° (siehe Bild 8.9) zeichnen sich
in den Meßpositionsbereichen 2-3 und 7-8 durch eine Druckabsenkung aus.
Im Segment 5-6 bildet die Variante V3A im Gegensatz zu den anderen Diffu-
soraußenschalen aufgrund der in diesem Bereich festgestellten Druckabsen-
kung eine Ausnahme.
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Bild 8.8: Varianten V3 bis V3CII, Umfangsposition 0°

Bild 8.9: Varianten V3 bis V3CII, Umfangsposition 90°

Der maximale Wert des statischen Druckes von 1.13 wurde an der Umfangs-
position 90° bei der Variante V3C ermittelt.
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Bild 8.10: Varianten V3 bis V3CII, Umfangsposition 180°

Im unteren Schalenbereich (siehe Bild 8.10) konnte im Segment 2-3 nur für die
Kurvenverläufe der Variante V3C und V3CII eine Druckabsenkung ermittelt
werden. Im Segment 5-6 ergab sich für die untersuchten Varianten V3A und
V3B im Gegensatz zu den anderen Diffusorschalen, die in diesem Bereich
stetig steigenden Verlauf aufwiesen, eine Abnahme des statischen Druckes.
Ab der Meßposition 7 haben alle Kurvenverläufe eine abfallende Tendenz. Die
maximale Druckerhöhung von 0.14 entlang des Diffusors (Meßposition 1 bis
8) wurde mit der Variante V3 oD erreicht, wobei der höchste Wert an der Po-
sition 7 mit einem Wert von 1.154 gemessen wurde.

Zur Ergänzung der Diffusorreihe III. wurden verschiedene Leitbleche im obe-
ren Abdampfgehäuse angebracht (siehe hierzu Bild 12.8: Schemadarstellung
des eingesetzten Leitbleches Nr.1 ), mittels derer eine Wirkungsgradverbesse-
rung (siehe Kapitel 6.2: Vergleich der Diffusorwirkungsgrade) und folglich ei-
ne bessere Strömungsführung erreicht wurde. Die Ergebnisse der Wand-
druckmessungen sind in den folgenden Abbildungen (Bild 8.11 bis Bild 8.13)
dargestellt. Die Verbesserungen werden hier im Vergleich zu den Ergebnissen
der Diffusoraußenschale V3 aufgezeigt.
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Bild 8.11: Varianten V3 mit L1 bis L4, Umfangsposition 0°

Bild 8.12: Varianten V3 mit L1 bis L4, Umfangsposition 90°

Die Kurvenverläufe für die Variante V3 mit Leitblech Nr.1 und 3, die an der
Umfangsposition 0° ermittelt wurden (Bild 8.11), weisen im Mittelteil des
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Diffusors gegenüber der Vergleichsmessung (V3) ein höheres Druckniveau
auf. Die Kurven für die Variante V3 mit den Leitblechen Nr.2 und 4 liegen in
diesem Bereich des Diffusors unterhalb der Vergleichskurve. Die höchste
Druckerhöhung von ca. 0.15 entlang des Diffusors bewirkte der Einsatz des
Leitbleches Nr.2. Der maximale Wert, der am Diffusoraustritt, also an der
Meßposition 8, erreicht wurde, betrug für die Variante V3 und V3 mit Leit-
blech Nr.2 etwa 1.19.

Die Messungen an der Umfangsposition 90° (siehe Bild 8.12) zeigen für alle
untersuchten Leitbleche nahezu identische, parallel zueinander versetzte Kur-
ven auf. Der Einsatz der Leitbleche bewirkte auf der Innenschale in den Seg-
menten 2-3 und 7-8 eine Druckabsenkung, was einer Erhöhung der Strö-
mungsgeschwindigkeit in diesen Gebieten gleichkommt. Das höchste Druck-
niveau wurde an dieser Umfangsposition für das Leitblech Nr.4 ermittelt. Für
das Leitblech Nr.1, das an der Umfangsposition 0° im Mittelteil des Diffusors
das höchste Druckniveau aufwies, wurden an dieser Umfangsposition die
niedrigsten Werte gemessen.

Bild 8.13: Varianten V3 mit L1 bis L4, Umfangsposition 180°

An der Umfangsposition 180° (siehe Bild 8.13) ergaben sich für die Variante
V3 (Vergleichsmessung) und V3 mit Leitblech Nr.1 ab der Meßposition 1 bis
7 nahezu kongruente Kurvenverläufe. Im hinteren Bereich des Diffusors wurde
für alle Leitbleche zwischen den Meßpositionen 7-8 eine Druckabsenkung, die
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bei der Variante V3 am stärksten ausfiel, ermittelt. Bei den Kurvenverläufen
für das Leitblech Nr.2 und Nr.3 hat sich eine kleine Druckabsenkung auch im
Segment 2-3 ergeben. Das höchste Druckniveau an dieser Umfangsposition
wurde beim Einsatz des Leitbleches Nr.2 gemessen.

Da sich die Messungen über einen längeren Zeitraum erstreckten, wurden aus
Gründen der Vergleichsgenauigkeit der Ergebnisse mehrere Kontrollmessun-
gen durchgeführt. Im folgenden Diagramm (Bild 8.14) sind die Abweichungen
von pNorm dargestellt, die an verschiedenen Versuchstagen aufgrund unter-
schiedlicher Umgebungsdrücke mit der Meßeinheit aufgezeichnet wurden.

Bild 8.14: Abweichungen der gemessenen Referenzdrücke

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, daß für die Ablesegenauigkeit der in die-
sem Kapitel analysierten Ergebnisse lediglich eine kleine Abweichung von
± 0.05 mbar, d.h. ± 0.0006 angenommen werden muß, da für alle Versuche die
gleichen Zuströmverhältnisse eingehalten wurden.
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8.2 Messungen im Diffusoraustritt

Für die Beurteilung der Güte der Diffusorströmung wurden bislang in der Nä-
he der Diffusorwände an der Innenschale die Wanddrücke (Kapitel 8.1) als
qualitative Meßgröße und an der Diffusoraußenschale die Visualisierungsme-
thode (Kapitel 12.4.2) herangezogen. Diese Ergebnisse konnten durch die
Messungen der Geschwindigkeitsprofile, die mittels der pneumatischen Sonde
(Kapitel 5.1.2) in der Austrittsebene aufgenommen wurden, komplettiert wer-
den, so daß ein genaueres Gesamtbild der Strömungsverhältnisse innerhalb des
Diffusors entstand.

In den nachfolgenden Abbildungen (Bild 8.15 bis Bild 8.17) ist die zwischen
der Innenschale des Diffusors (rel. Breite = 0) und der Diffusoraußenschale
(rel.  Breite  =1) ermittelte Absolutgeschwindigkeit* (reduziert) in der Austritts-
ebene E3, (siehe hierzu auch Bild 5.5: Detailschnitt des Diffusors mit bezeich-
neten Meßstellen) für die Umfangspositionen 0°, 90° und 180° im Vergleich
dargestellt. Bei diesen Untersuchungen wurde das Augenmerk aufgrund der
umfangreichen und zeitaufwendigen Sondenmessungen auf die Diffusorreihe
III. gerichtet, da hier die besten Resultate hinsichtlich des Wirkungsgrades er-
zielt worden sind.

Bild 8.15: V3 mit Leitblechen L1 und L2, Umfangsposition 0°
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In den Diagrammen (Bild 8.15 bis Bild 8.17) sind die Ergebnisse der Messun-
gen dargestellt, die beim Einsatz der Leitbleche Nr.1 und Nr.2 ermittelt wur-
den. Diese wurden in Relation zu der Variante V3 aus [85] gesetzt. Hinter-
grund dieses Vergleiches ist in der Idee, die Dampfleitungen in neue zentrale
Lage bei der Umfangspositionen 0° anzubringen, begründet.
In der Abbildung (Bild 8.15) sind die an der Umfangsposition 0° ermittelten
Absolutgeschwindigkeiten* dargestellt. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, daß
bei der Konfiguration mit dem Leitblech Nr.1 an dieser Position die kleinsten
Geschwindigkeiten herrschen. Die Kurve weist im mittleren Bereich zwischen
der rel.Breite 0.5 bis 0.7 kleine Unstetigkeiten in ihrem Verlauf auf. Die Kur-
venverläufe für das Leitblech Nr.2 und für die Variante V3 sind entlang der
Meßstrecke bis zu der rel.Breite = 0.85 nahezu identisch. Im wandnahen Be-
reich, also kurz vor der Diffusoraußenschale (rel.Breite = 1), bewirkt das Leit-
blech Nr.2 eine frühzeitige Geschwindigkeitsabnahme, die bereits ab der
rel.Breite = 0.85 deutlich wird. Für das Leitblech Nr.1 wird in der Nähe der
Diffusoraußenschale die Höchstgeschwindigkeit* von 15 m/sec erreicht.
Die folgende Abbildung zeigt den direkten Vergleich für die Umfangsposition
90° auf.

Bild 8.16: V3 mit Leitblechen L1 und L2, Umfangsposition 90°
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Die drei Kurven weisen am Anfang und am Ende der vermessenen Strecke
ähnlich große Werte von ca. 7 m/sec auf. Im Verlauf der Austrittsebene unter-
scheiden sie sich jedoch bis zu 2 m/sec voneinander. Das Leitblech Nr.2 be-
wirkte im ersten Drittel der Austrittsebene gegenüber den anderen Konfigura-
tionen ein homogenes Profil, das mit ca. 9 m/sec am niedrigsten lag. Die
höchsten Geschwindigkeiten, bis zu 11 m/sec in diesem Bereich, wurden für
die Vergleichsmessung V3 ermittelt. Die Kurvenverläufe besitzen ab der
rel.Breite = 0.6 in dieser Ebene einen steileren Geschwindigkeitsgradienten, so
daß sich an der Meßstelle rel.Breite ≅ 0.9 Höchstgeschwindigkeiten von 18
m/sec für alle drei Kurven eingestellt hatten. Ab dieser Meßstelle setzt für alle
drei Kurven eine abrupte Geschwindigkeitsabnahme, die im Diagramm durch
einen steilen Gradienten gekennzeichnet ist, ein.

Bild 8.17: V3 mit Leitblechen L1 und L2, Umfangsposition 180°

An der Umfangsposition 180° wurden für das Leitblech Nr.2 im ersten Drittel
der Austrittsebene, beginnend ab der Innenschale, die höchsten Geschwindig-
keiten gemessen (siehe Bild 8.17). Ab der rel.Breite ≅ 0.3 weist diese Kurve
bis zur rel.Breite ≅ 0.7 eine abfallende Tendenz auf. Die Absolutgeschwindig-
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keit* erreicht hier einen minimalen Wert, ca. 2 m/sec, der danach auf etwa 3
m/sec steigt und dann bis zum Bereich der Außenschale nahezu konstant
bleibt. Die Kurvenverläufe für die Varianten V3 und das Leitblech Nr.1 zeigen
ähnliche Tendenzen wie das Leitblech Nr.2, sie sind jedoch in Richtung der
Diffusoraußenschale versetzt und weisen geringere Maximalwerte auf.

Mit der Modifizierung “Aufdickung” der Diffusoraußenschale wurde ein im
Vergleich zu der Variante V3 höherer Wirkungsgrad erreicht (siehe Kapitel
6.2). Der Einfluß dieser Konturänderung auf die Geschwindigkeitsverteilung
in der Diffusoraustrittsebene wurde deshalb näher untersucht.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den folgenden Abbildungen,
Bild 8.18 bis Bild 8.20, aufgeführt.

Bild 8.18: Vergleich V3 bis V3CI, Umfangsposition 0°

In Bild 8.18 sind die an der Umfangsposition 0° ermittelten Absolutgeschwin-
digkeiten* dargestellt. Es geht deutlich hervor, daß die Variante V3B (siehe
hierzu Bild 4.5), die im unteren Schalenbereich die größte Verengung in der
Austrittsebene E3 verursacht (siehe hierzu Bild 12.6), die kleinsten Werte im
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mittleren Bereich (rel.Breite 0.3 bis 0.75) aufweist. Im Bereich der rel.Breite
≅ 0.9 bis 0.98 wurden für alle Kurvenverläufe ihre maximalen Geschwindig-
keiten erreicht, wobei für die Variante V3C diese mit einem Wert ca.12.8
m/sec am niedrigsten war.

Bild 8.19: Vergleich V3 bis V3CI, Umfangsposition 90°

Die Kurvenverläufe, die an der Umfangsposition 90° ermittelt wurden und im
Bild 8.19 dargestellt sind, weisen gegenüber der Umfangsposition 0° größere
Geschwindigkeitsdifferenzen auf. Bereits nahe an der Diffusorinnenschale sind
Unterschiede von 2.0 m/sec deutlich, die mit dem Abstand von der Diffusorin-
nenschale zunehmen, so daß bei der rel.Breite ≅ 0.7 zwischen den Varianten
V3A und V3 eine Differenz von 6.1 m/sec festzustellen ist. Die Geschwindig-
keitsprofile der Variante V3C und V3 sind bis zur rel.Breite ≅ 0.85 nahezu i-
dentisch und besitzen ab der rel.Breite ≅ 0.4 die niedrigsten Werte. Für die Va-
riante V3A wurden im Diffusoraustritt an dieser Umfangsposition die höchsten
Geschwindigkeitswerte ermittelt.



71

Bild 8.20: Vergleich V3 bis V3CI, Umfangsposition 180°

An der Umfangsposition 180° haben sich aufgrund der Verbreiterung der Dif-
fusoraußenschale in diesem Bereich sehr unterschiedliche Geschwindigkeits-
profile (Bild 8.20) eingestellt. Die höchsten Geschwindigkeitswerte zeigt die
Kurve für die Variante V3B, was aus Gründen der Verengung des Quer-
schnittes auch verständlich ist. Die verschiedenen Verbreiterungen der modifi-
zierten Außenschalen verursachen bereits nahe an der Diffusorinnenschale
große Gechwindigkeitsdifferenzen. Diese betragen zwischen den Kurven der
Varianten V3B und V3 in diesem Bereich bis zu 4.2 m/sec. Bei der Variante
V3C hat sich ein gewünschtes homogenes Geschwindigkeitsprofil ohne Tot-
wassergebiet ausgebildet, das sich übrigens bei der Variante V3A trotz einer
Verbreiterung eingestellt hat. Der Kurvenverlauf für die Variante V3C, der bis
zur rel.Breite ≅ 0.35 die niedrigsten Werte aufweist, nimmt ab der rel.Breite
≅ 0.6 bis 0.85 gegenüber der Variante V3 und V3CI höhere Werte an.
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8.3 Messungen in der Kondensatorebene

Die axiradiale Strömungsumlenkung sollte durch den Einsatz geeigneter Leit-
bleche im oberen Teil des Abdampfgehäuses, in dem bei den Visualisierungs-
untersuchungen mittels der Fadensonde (Kapitel 12.4.1) große Turbulenzen
und Totwassergebiete ausfindig gemacht werden konnten, mit einer höheren
Gleichmäßigkeit erfolgen, so daß die Strömung bis zur Kondensatorebene eine
größere Verzögerung erfährt, was einer Druckerhöhung und somit einer Wir-
kungsgradverbesserung (siehe hierzu Gleichung 6.1 und 6.2) gleichkommt.
Die Untersuchungen hinsichtlich des Wirkungsgrades ergaben beim Anbringen
des Leitbleches Nr.2 im Abdampfgehäuse ( siehe hierzu  Bild 12.8: Schema-
darstellung des eingesetzten Leitbleches Nr.1 ) die besten Resultate (Kapitel
6.2).

Die Ergebnisse der vorigen Kapitel 8.1 und 8.2 haben partiell auf Verbesse-
rungen der Abströmung an der Innenschale und Außenschale des Diffusors
hingewiesen. Für eine strukturierte Aussage hinsichtlich der Verbesserung des
Wirkungsgrades können zusätzlich die Ergebnisse der Anstrichmethode, die
im Kapitel 12.4.2 dargestellt sind, herangezogen werden. Um jedoch die Aus-
wirkung der Form des Abdampfgehäuses auf den durch das Leitblech Nr.2 er-
reichten Strömungszustand in der Kondensatorebene festzustellen, sind die
o.g. Untersuchungen durch Messungen mittels der in Kapitel 5.1.2 beschriebe-
nen pneumatischen Sonde in dieser Ebene ergänzt worden.

Der Umfang dieser Messungen konzentrierte sich auf den Vergleich der Vari-
ante V3 oD und V3 mit Leitblech Nr.2, wobei aus Gründen der symmetrischen
Strömungsverteilung in dem Abdampfgehäuse, die durch die ermittelten
Wanddrücke entlang der Diffusorinnenschale bereits in [85] erwähnt und
durch die Ergebnisse der Fadensondenuntersuchungen und der Anstrichme-
thode  (Bild 12.13) bestätigt wurden, nur die rechte Hälfte des Kondensator-
raumes untersucht wurde. Die Anordnung der Meßpositionen ist in Bild
12.7dargestellt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den nachfolgenden Abbildungen
(Bild 8.21 bis Bild 8.27) dargestellt. Dabei handelt es sich um die Vergleiche
der nach der Gleichung 5.7 ermittelten Machzahlen (Bild 8.21 und Bild 8.22)
sowie der Komponenten bzw. Projektionen der Profile der Absolutgeschwin-
digkeiten in der xy - und xz - Ebene (siehe hierzu Bild 8.23 und Bild 12.7), die
nach den Gleichungen 5.19 bis 5.22 berechnet wurden.
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Bild 8.21: Machzahlverläufe in Ebene K, Variante V3 oD

Bild 8.22: Machzahlverläufe in Ebene K, Variante V3 mit L2
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Bei beiden Versuchen hat sich im Betriebsfall ein Wirbelsystem, das bereits
mit der Fadensonde (Kapitel 12.4.1) auch für andere Konfigurationen lokali-
siert wurde und aus zwei Wirbeln entgegengesetzter Zirkulationsrichtung be-
steht, gebildet. In der Abbildung (Bild 8.21) sind die ermittelten Machzahl-
verläufe für die Variante V3 oD dargestellt, die hier als Vergleichsmessung zu
den Ergebnissen der Variante V3 mit Leitblech Nr.2 (Bild 8.22) dient. Beim
Vergleich der Kurvenverläufe ist vor allem die große Machzahldifferenz an
der Meßposition MP1 auffällig, die bis zu ∆ Ma ≅ 0.05 betrug. Das Leitblech
bewirkt also in der Nähe der seitlichen Gehäusewand entlang der ganzen
Meßstrecke eine große Absenkung der Strömungsgeschwindigkeit. Diese
Tendenz setzt sich für alle Meßpositionen sowohl an der Frontwand (rel.Tiefe
= 0) des Gehäuses (siehe hierzu Bild 8.23) als auch an der Stirnwand (rel.Tiefe
= 3.5) fort. Die Machzahldifferenzen, die an der Stirnwand ermittelt wurden,
liegen allerdings gegenüber den Ergebnissen der Frontwand auf einem etwas
höheren Niveau. Die Kurve für die Meßposition 7 bildet hierbei eine Ausnah-
me, da an der Stirnwand für die Vergleichsmessung ein höherer Wert erreicht
wurde. Die Werte, die an dieser Meßposition für die Vergleichsmessung auf-
getragen sind, liegen entlang der gesamten Meßstrecke unterhalb der Werte
der Kurve für das Leitblech Nr.2, wobei ab der rel.Tiefe ≅ 1.0 die beiden Kur-
ven divergieren, so daß an der Stelle rel.Tiefe ≅ 2.75 eine Differenz von ∆
Ma ≅ 0.1 zu verzeichnen ist. Im weiteren Verlauf der Kurven zeichnet sich für
diese Meßposition eine konvergente Tendenz ab. Einen ähnlichen Anfangs-
verlauf weisen auch die Kurven für die Meßposition 6 auf. Sie divergieren zu
Beginn bis zu der Stelle rel.Tiefe ≅ 2.25, so daß hier eine Machzahldifferenz
von ∆ Ma ≅ 0.1 ermittelt wurde. Bis zur Stirnwand herrschen ab dieser
Meßstelle umgekehrte Verhältnisse, da die Machzahlen für die Vergleichs-
messung einen langsameren Anstieg ihrer Werte erfahren. Ab der rel.Tiefe
≅ 2.75 besitzt die Kurve für das Leitblech gegenüber der Vergleichsmessung
niedrigere Werte. Für das Zentrum des Wirbels (siehe Bild 8.24 und Bild 8.25)
haben sich für die Meßpositionen 4 und 5 bei der Messung mit dem Leitblech
gegenüber der Vergleichsmessung Verschiebungen (∆ rel.Tiefe ≅ 0.25) der
Kurventiefpunkte bei gleichzeitiger Machzahlabnahme ergeben. Für die Meß-
position 2 wurden entlang der Meßstrecke für die Vergleichsmessung vorwie-
gend höhere Machzahlwerte erreicht. Die Kurven für die Meßposition 3 zeig-
ten entlang der mittleren vermessenen Strecke, ab rel.Tiefe ≅ 1.0 bis rel.Tiefe
≅ 3.25, einen sehr ähnlichen Verlauf. Die Höchstgeschwindigkeiten wurden in
beiden Bildern an der Stirnwand an der Meßposition 3 und 4 gemessen, wobei
sich die Werte für das Leitblech, wie schon oben erwähnt, auf einem niedrige-
ren Niveau befanden.
Aufgrund der aufgezählten Unterschiede zwischen den Kurvenverläufen beider
Messungen kann schließlich die Aussage getroffen werden, daß durch den
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Einsatz des Leitbleches im oberen Abdampfgehäuseteil eine Schwächung des
sich in der Kondensatorebene (Ebene K) einstellenden Wirbelkerns bewirkt
wird und diese auf die Randgebiete des Wirbels übertragen wird. Dadurch
werden vor allem in den wandnahen Gebieten kleinere Geschwindigkeiten in-
duziert, die eine Grundlage für die Verbesserung des Wirkungsgrades darstel-
len. Das Leitblech Nr.2 setzt demnach ab Diffusor bis einschließlich Konden-
sator die Geschwindigkeitsenergie durch bessere Strömungsführung im oberen
Gehäuseteil aufgrund einer Schwächung der Kondensatorwirbel am besten um.

Geschwindigkeitsprofile in der Ebene K, 2D - Darstellung

Die Machzahlverläufe bzw. die Geschwindigkeitsprofile, die in der Konden-
satorebene mittels der pneumatischen Sonde ermittelt wurden, sind in den
nachfolgenden Abbildungen (Bild 8.24 bis Bild 8.27) zwecks einer besseren
Analyse der räumlichen Strömungsverteilung in zwei verschiedenen Projekti-
onsflächen dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Projektionen der Ge-
schwindigkeitskomponenten cx, cy und cz (siehe hierzu Bild 5.3) in die im Bild
8.23 definierten Ebenen, um mit einer 2D Vektordarstellung die Richtung und
die Geschwindigkeit der Strömung zu veranschaulichen.

Bild 8.23: Darstellung der Projektionsflächen im Kondensatorraum



76

In den folgenden Abbildungen (Bild 8.24 und Bild 8.25) sind die Ergebnisse in
der Projektionsfläche xy für die Vergleichsmessung und die Messung mit dem
Leitblech Nr.2 dargestellt

Bild 8.24: Strömungsprofile bei V3,  Projektion in Ebene xy

Bild 8.25: Strömungsprofile bei V3 mit L2,  Projektion in Ebene xy
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Die Ergebnisse der Projektion in die Ebene xz für die beiden Messungen sind
in den folgenden Abbildungen (Bild 8.26 und Bild 8.27) dargestellt.

Bild 8.26: Strömungsprofile bei V3,  Projektion in Ebene xz

Bild 8.27: Strömungsprofile bei V3 mit L2,  Projektion in Ebene xz



78

Die Vektordarstellungen bestätigen die Feststellungen, die bei der Analyse der
Machzahlverläufe getroffen wurden und ermöglichen zusätzlich die folgenden
Ergänzungen.

Vektordarstellung in der Ebene xy

• Das Wirbelzentrum für die Variante V3 mit Leitblech Nr.2 (Bild 8.25) fällt
gegenüber der Vergleichsmessung V3 kleiner aus, da es nicht mehr bis zur
Meßposition MP6 hinreicht.

 
 

 Vektordarstellung in der Ebene xz
 

• Die Orientierung der Geschwindigkeitsprofile in der Projektionsebene xz
fällt vor allem im mittleren Bereich des Kondensatorraumes, also an den
Meßpositionen MP6 und MP7 in Richtung der definierten z-Achse (siehe
hierzu Bild 8.23), für die Konfiguration mit dem Leitblech Nr.2 stärker aus.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß der Einsatz des Leitbleches Nr.2
im oberen Gehäuseteil aufgrund der besseren Strömungsführung und der damit
verbundenen Wirkungsgraderhöhung um ca. 20 %, siehe Tabelle 6.3, ein effi-
zienteres Anbringen der Dampfleitung im Abdampfgehäuse bei der Umfangs-
position 0° in dem durch das Leitblech abgedeckten Raum ermöglicht.
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9 Oszillationsuntersuchungen

9.1 Grunduntersuchungen

9.1.1 Einfluß der Lage des Aufnehmers
Das Phänomen der Grenzschichtoszillation, das im Flachwassergerinne einge-
hend untersucht wurde, siehe hierzu Kapitel 7.2.3, dort aber nur Aussagen für
eine zweidimensionale Strömungscharakteristik ermöglichte, wurde am Diffu-
sorversuchsstand hinsichtlich der dreidimensionalen Entwicklung der Ampli-
tudenstärke sowie der zugehörigen Frequenz am Umfang mittels instationärer
Druckaufnehmer, die an der Diffusorinnenschale wandbündig angebracht wa-
ren, siehe Bild 5.5, untersucht. Die hierbei festgestellten Abhängigkeiten der
oben genannten Größen von der Umfangsposition (Bild 12.7) sowie von der
Lage der Druckaufnehmer im Diffusor selbst bei einem bestimmten Betriebs-
zustand sind in den folgenden Abbildungen Bild 9.1 und  Bild 9.2 dargestellt.
Die Grunduntersuchungen wurden an der Diffusoraußenschale V6 durchge-
führt.

Bild 9.1: Abhängigkeit der Amplitude von der Lage des Druckaufnehmers
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Der ermittelte Amplitudenverlauf zeigt für beide Aufnehmer eine ansteigende
Stärke der Amplitude im unteren Schalenbereich, wobei an der Stelle des Auf-
nehmers DA2 kleinere Werte gemessen worden sind. Die induzierten Druck-
schwankungen werden also mit der Richtung gen Diffusoraustritt schwächer.
Für die Kurvenverläufe der Frequenzen konnte bei beiden Aufnehmern ledig-
lich ein breites Streuband, das von etwa 400 bis 450 Hz reichte und keine
Tendenz aufwies, gemessen werden.

Bild 9.2: Abhängigkeit der Frequenz von der Lage des Druckaufnehmers

Im Gegensatz zu den Amplitudenverläufen können in diesem Diagramm also
keine Zusammenhänge hinsichtlich der Umfangsposition und der dort herr-
schenden Frequenz  festgestellt werden.

9.1.2 Einfluß der Zuströmbedingungen

Der Einfluß der Volumenstromkennzahl, die im Grunde die Eintrittsgeschwin-
digkeit im Diffusor beschreibt, auf die Amplitudenstärke wurde bereits von R.
Maier [106] an einem Endstufenmodell untersucht. Die folgenden Bilder zei-
gen sehr große Ähnlichkeiten mit den Ergebnissen aus [106] auf, obwohl es
sich bei dem Diffusorversuchsstand gegenüber dem Endstufenprüfstand um ei-
ne drallfreie Zuströmung handelt. Bei der Erhöhung des Massenstromes (Vo-
lumenstromkennzahl) konnte eine Vergrößerung der Amplitude sowie eine
Raumaufweitung des Einflusses der Schwingung festgestellt werden, siehe
hierzu Bild 9.3. Die maximale Amplitude des Endzustandes, der mit  3 be-
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zeichnet wird, erfuhr gegenüber dem Anfangszustand   1 (A max= 17 mbar)
eine Erhöhung um ca. 13 mbar, was einer Steigerung um 72 % gleichkommt.
Der von den Schwingungen ausgefüllte Raum, der sich im Anfangszustand von
den Grenzen 170° bis 190° erstreckte, hat sich aufgrund der Massenstromer-
höhung  ( 3 >  2 > 1) auf den Bereich 150° bis 230° aufgeweitet.

Bild 9.3: Abhängigkeit der Amplitude von den Zuströmbedingungen

Bild 9.4: Abhängigkeit der Frequenz  von den Zuströmbedingungen
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Die Frequenz sank mit der Erhöhung des Massenstromes von etwa 420 Hz auf
ca.370 Hz herab. Die in den beiden Diagrammen (Bild 9.3 und Bild 9.4) auf-
genommenen Kurven wurden mit dem instationären Druckaufnehmer DA1 für
die drei Massenströme an der Umfangsposition αu = 180° ermittelt.

9.2 Kennfelder der Varianten
Aufgrund der Ergebnisse, die mittels der instationären Druckaufnehmer ge-
wonnen wurden und einen eindeutigen Hinweis auf den Entstehungsort der
Oszillationen lieferten, wurde für die weiteren Messungen der Druckaufneh-
mer DA1 an der Umfangsposition 180° positioniert. Da der Einfluß der Mas-
senstromerhöhung für die Änderung der Amplitude und Frequenz eine ent-
scheidende Größe darstellt, siehe Bild 9.3 und Bild 9.4, konzentrierte man die
Untersuchungen im nächsten Schritt auf etwaige Abhängigkeiten, die sich bei
Variationen des Massenstromverhältnisses (Spaltmassenstrom Sp zu Haupt-
massenstrom Hp) einstellen würden. Hierzu wurden die Varianten der Diffu-
sorreihe I. und II. in einem breiten Lastbereich auf das sogenannte “Brummen”
untersucht und in Diagrammform, siehe folgende Bilder, als Kennfelder, die
von den Machzahlen MaSp, MaHp abhängig sind, unter Angabe der maximalen
Amplitude und der zugehörigen Frequenz dargestellt.

Diffusorreihe I.

Bild 9.5: Brummkennfeld der Variante V1
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Bild 9.6: Brummkennfeld der Variante V3

Bild 9.7: Brummkennfeld der Variante V4
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Bild 9.8: Brummkennfeld der Variante V5

Es wurde festgestellt, daß mit dem Grad der Erweiterung des Öffnungsver-
hältnisses des Diffusors, siehe hierzu Bild 4.3, eine Ausbreitung des Oszillati-
onsgebietes hauptsächlich von der Machzahl der Hauptströmung abhängig ist.
Im Gegensatz zu der Variante V1, bei der das Gebiet im Machzahlbereich der
Hauptströmung 0.82 < MaHp< 0.88 liegt, reicht dieses bei der Variante V5, die
bei dieser Diffusorreihe das größte Öffnungsverhältnis aufweist, bis an die
Machzahl MaHp ≅  0.97 heran. Der Einfluß der Machzahl der Spaltströmung
nimmt mit der Zunahme des Öffnungsverhältnisses stetig ab, so daß bei der
Variante V5 die Oszillationen nur noch im Bereich 0.88 < MaSp<  1.52 auf-
treten. Der Ermittlung der beiden Machzahlen liegt eine rotationssymmetrische
Strömungsverteilung im Eintritt des Diffusors zu Grunde, die am Umfang des
Diffusors durch die axiradiale Umlenkung nach [85] aber erhebliche Abwei-
chungen von diesen Werten erfährt. Somit ist es zu erklären, daß bereits bei
einer Machzahl der Spaltströmung MaSp = 0.9 die Oszillation an der Umfangs-
position 180° gemessen werden konnte.

Zum Überblick sind die erreichten Extremwerte der Amplituden und der zuge-
hörigen Frequenzen für die untersuchten Außenschalen der Diffusorreihe I. in
der folgenden Tabelle 9.1 aufgelistet.
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Variante η 2K / η bez [%] A max [mbar] f  [Hz]
V1 84.92 20.4 293
V3     100.00 56.6 377
V4 97.85 36.3 456
V5 96.77 27.3 461

Tabelle 9.1: Kenndaten der Varianten der Diffusorreihe I.

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daß bei Varianten, die einen guten Wir-
kungsgrad aufweisen, prinzipiell mit höheren Amplitudenwerten zu rechnen
ist. Die Frequenz der maximalen Werte der Amplituden steigt mit größeren
Öffnungsverhältnissen an.

Diffusorreihe II.

Der Einfluß der Knicke entlang der Kontur der Diffusoraußenschale sowie der
verschiedenen Diffusoröffnungswinkel ist in den nachfolgenden Diagrammen
(Bild 9.9 bis Bild 9.13) der untersuchten Diffusorreihe II. dargestellt.

Bild 9.9: Brummkennfeld der Variante V6
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Bild 9.10: Brummkennfeld der Variante V7

Bild 9.11: Brummkennfeld der Variante V8
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Bild 9.12: Brummkennfeld der Variante V9

Bild 9.13: Brummkennfeld der Variante V10
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Im Gegensatz zur Diffusorreihe I., bei der sich eine eindeutige Abhängigkeit
des Oszillationsgebietes von dem Öffnungsverhältnis feststellen ließ, können
bei der Diffusorreihe II. keine direkten Zusammenhänge hinsichtlich der Auf-
weitung des Gebietes erörtert werden. Die Analyse der erstellten Diagramme
ließ die folgenden Aussagen zu. Bis auf die Variante V10, bei der lediglich
sechs “Brummzustände” (siehe hierzu Bild 9.13) gemessen werden konnten,
die aber deutlich unterhalb der definierten Brummgrenze, Bild 9.16, lagen, ha-
ben sich bei den anderen Varianten Oszillationen eingestellt, die bis zu einem
Amplitudenwert von ca.31 mbar gereicht haben. Die erstellten Kennfelder ha-
ben bis auf die Variante V6, deren Brummkennfeld eine Kurve beschreibt,
siehe Bild 9.6,  eine nahezu dreieckige Form, die bei der Variante V8 im Dia-
gramm den kleinsten Raum einnimmt.

Die Tabelle 9.2 zeigt die Ergebnisse der Extremwerte und der dazugehörigen
Wirkungsgrade analog zur Tabelle 9.1 auf. Die Anordnung der Varianten in
der Tabelle entspricht dem Grad der Erweiterung des Öffnungsverhältnisses
des Diffusors, siehe hierzu Bild 4.4.

Variante η 2K / η bez [%] A max  [mbar]  f  [Hz]
     V6 73.79 30.8 353
     V7 59.61 24.9 372
     V8 38.60              9.4 370
     V9 61.04 18.3 375
     V10            30.70               3.2 630

Tabelle 9.2: Kenndaten der Varianten der Diffusorreihe II.

Der Tabelle kann entnommen werden, daß bei dieser Diffusorreihe die Höhe
der erreichten Extremwerte der Amplitude von dem Öffnungsverhältnis ab-
hängig ist. Die Amplitude nimmt mit dem Grad der Erweiterung bis zur Vari-
ante V10 stetig ab, wobei bei dieser auffällig ist, daß sie nicht nur den nied-
rigsten Wirkungsgrad aufweist und lediglich in sechs Betriebsbereichen, die
im Diagramm mit schwarzen Kreisen markiert sind, in die Nähe der definierten
Oszillationsgrenze, siehe Bild 9.16, herankommt, sondern auch eine viel höhe-
re Frequenz der Schwingung besitzt als dies bei allen anderen Varianten der
Fall ist.

Die Untersuchungen am Wassergerinne haben gezeigt, daß eine Verlängerung
der Außenschale nach [106] die Stoß-Grenzschicht-Oszillation nicht reduziert,
sondern eine verstärkte Anregung der Pulsationen bedeutet. Aus diesem Grun-
de wurden für die Diffusorreihe III. die Oszillationsmessungen für die Be-
stimmung der Kennfelder ausgelassen.
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9.3 Maßnahmen zur Pulsationsreduktion

9.3.1 Einsatz von Meridianblechen

Das Anbringen der Leitbleche im Diffusor analog zu den Untersuchungen am
Flachwasserkanal, siehe hierzu Bild 7.8  bis Bild 7.10, erwies sich als sehr
schwierig, da die hier auf die Leitbleche wirkende Diffusorströmung im Ge-
gensatz zur Strömung im Wasserkanalprüfstand am Umfang verschiedenen
Geschwindigkeitsgradienten unterliegt. Diese üben auf die Leitbleche unter-
schiedliche Wechselkräfte und damit Momente aus, die wiederum gefährliche
Resonanzschwingungen schon in kleineren Lastbereichen verursachen. Die
Auswirkungen der Meridianbleche auf die Oszillationen konnten wegen akuter
Bruchgefahr des Abströmgehäuses nicht durchgeführt werden. Über die Wir-
kungsgradbestimmung nach Kapitel 6. wurde jedoch zur Ergänzung die Effi-
zienz hinsichtlich eines möglichen Einsatzes der Meridianbleche geklärt. Das
Anbringen bewirkte gegenüber der Vergleichsmessung nach [123] eine Wir-
kungsgradminderung von ca. 10 %. Aus ökonomischen Gründen wurde also
diese Maßnahme zur Aufhebung der Oszillation nicht weiter verfolgt.

9.3.2 Prallängenveränderung

Die Auswirkungen der Prallängenveränderung auf die Oszillationen konnten
hingegen am Diffusorversuchsstand sehr einfach durchgeführt werden, da die
Diffusorinnenschale in der axialen Richtung mittels Adapter (Ringe), die un-
terschiedliche  Distanzen der Erweiterung analog zu den drei Stufen der Ver-
schiebung am Wasserkanalprüfstand (Bild 7.11) besaßen, verschoben werden
konnte. Die Erweiterung des Öffnungsverhältnisses bei der modifizierten Dif-
fusoraußenschale der Variante V6*, siehe Bild 9.15, bewirkte eine Verschie-
bung der ermittelten Kennfelder zu höheren Machzahlen hin. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind im Bild 9.14 dargestellt. Mit dem ersten Grad der
Erweiterung (Stufe I.) des Öffnungsverhältnisses des Diffusors wurde folgende
Veränderung festgestellt. Das Oszillationskennfeld hat sich nahezu parallel
zum Grundzustand um den Wert 0.05 MaHp verschoben, so daß die Oszillatio-
nen erst bei der Machzahl der Hauptströmung, MaHp = 0.77 beginnen. Der
Einfluß der Machzahl der Spaltströmung hat sich hierbei insgesamt auch zu
höheren Werten verlagert.
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Bild 9.14: Verschiebung der Brummkennfelder bei Prallängenveränderung

Für den nächsten Erweiterungszustand konnten gleiche Verlagerungstenden-
zen des Oszillationsgebietes ermittelt werden. Bei diesem Erweiterungszu-
stand würde erst eine Machzahl MaHp = 0.8 die Oszillationen hervorrufen. Die
dritte Stufe der Erweiterung kennzeichnet Oszillationszustände, die erst bei ei-
ner Machzahl der Hauptströmung MaHp = 0.85 beginnen. Der Einfluß der
Machzahl der Spaltströmung weitet sich jedoch gegenüber den ersten zwei
Erweiterungsstufen auf, so daß hier bereits ab dem Wert MaSp = 1.28 Oszillati-
onen auftreten. Der maximale Wert der Spaltströmung, bei dem sich die Os-
zillationen gerade noch eingestellt haben, liegt mit Masp = 1.8 etwa 0.1 Punkte
über dem des Grundzustandes.
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9.3.3 Konturänderung der Diffusorschale

Eine mögliche Reduzierung bzw. Aufhebung der Oszillationen konnte mittels
unterschiedlicher Konturgebung der Diffusoraußenschale, siehe hierzu Bild 9.9
bis Bild 9.13, erreicht werden. Diese Verbesserung hinsichtlich  der Oszillati-
onsreduzierung ist aber mit einer gleichzeitigen Abnahme der Güte des Diffu-
sors, also mit einem schlechteren Wirkungsgrad, siehe Tabelle 9.2, gekoppelt.
Von einer Verbesserung der Abströmung des Diffusors kann hier also nicht
gesprochen werden.

9.3.4 Absaugung der Grenzschicht

Die Untersuchungen am Flachwassergerinne haben gezeigt, daß die aktive Be-
einflussung der Grenzschicht, siehe hierzu Tabelle 7.3 und Tabelle 7.4, die
Oszillationen in hohem Maße beeinflußt. Aus diesem Grund wurde die Diffu-
soraußenschale V6 nachgebildet und mit einer entsprechenden Vorrichtung,
siehe Bild 9.15, versehen.

Bild 9.15: Modifizierte Diffusoraußenschale Variante V6*
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Mittels dieser Vorrichtung, die aus einer Zuleitung und eines außerhalb des
Abdampfgehäuses angebrachten Druckbehälters bestand, konnte das Absau-
gen sowie das Energetisieren der Grenzschicht erfolgen. Die Bohrungen, über
die das Fluid an der Diffusoraußenschale aktiv beeinflußt wurde, waren senk-
recht zur Oberfläche und aufgrund der Ergebnisse der Amplitudenmessungen
am Umfang, siehe Bild 9.1, nur im unteren Schalenbereich angebracht.
Die folgenden Abbildungen ( Bild 9.16 bis Bild 9.26) zeigen nacheinander die
Auswirkungen der Grenzschichtabsaugung für einige ausgewählte Zuström-
verhältnisse (ZV1 bis ZV4), die sich durch die Variationen des Massenstrom-
verhältnisses Sp zu Hp (MaSp zu MaHp) im “Grundzustand”, siehe hierzu
Bild 9.14, eingestellt und eine Oszillation bereits hervorgerufen haben. Die
dargestellten Kurven wurden mittels des instationär messenden Druckaufneh-
mers DA1 an der Umfangsposition αu = 180° ermittelt. Bei den Untersuchun-
gen wurden die Pulsationen im einem Frequenzbereich von 0 bis 1000 Hz be-
obachtet. Die Amplituden, die einen deutlich höheren Wert als 4 mbar aufwie-
sen, wurden aufgenommen und zum Vergleich analog zu [122] herangezogen.
In dem folgenden Diagramm (Bild 9.16) ist die definierte “Oszillationsgrenze”
dargestellt.

Bild 9.16: Zuströmverhältnis ZV1 - ohne Absaugen der Grenzschicht

In Bild 9.16 ist eine Erhöhung der Amplitude bei 440 Hz sichtbar, die mit dem
Wert von 7.2 mbar die Oszillationsgrenze deutlich übersteigt.
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Bild 9.17: Zuströmverhältnis ZV1 - Absaugen mit pabs = 250 mbar

Bild 9.18: ZV1 - Absaugen mit pabs = 250 mbar, Reproduzierbarkeit

Der Amplitudenwert, der sich beim Absaugen der Grenzschicht in Bild 9.17
eingestellt hat, weist eine erhöhte Amplitude auf, die gegenüber dem An-
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fangswert von 7.2 mbar (Bild 9.16) um das 1.5-fache angestiegen ist. Die fol-
genden Abbildungen, die für zwei weitere Betriebspunkte des Grundzustandes
aufgenommen wurden, Bild 9.19 bis Bild 9.22, bestätigen dieses Verhalten.

Bild 9.19: Zuströmverhältnis ZV2 - ohne Absaugen der Grenzschicht

Bild 9.20: Zuströmverhältnis ZV2 - Absaugen mit pabs = 250 mbar
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Bild 9.21: Zuströmverhältnis ZV3 - ohne Absaugen der Grenzschicht

Bild 9.22: Zuströmverhältnis ZV3 - Absaugen mit pabs = 250 mbar

Fazit: Das Absaugen der Grenzschicht bewirkte für alle untersuchten Zu-
strömverhältnisse eine Amplitudenerhöhung. Diese Erkenntnis lieferten bereits
die Ergebnisse der Untersuchungen am Wasserkanalprüfstand (siehe auch Ka-
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pitel 7.2.4.4), hieraus kann gefolgert werden, daß diese Maßnahme für eine
Reduktion der Oszillationen als gänzlich ungeeignet eingestuft werden muß.

In den nachfolgenden Abbildungen (Bild 9.23 und Bild 9.24) ist der Einfluß
der Grenzschichtabsaugung auf einen Strömungszustand mit kleiner Amplitude
(Oszillationsgrenze) sichtbar.

Bild 9.23: Zuströmverhältnis ZV4 - leichter Beginn der Oszillation

Bild 9.24: Zuströmverhältnis ZV4 - Absaugen mit pabs = 250 mbar
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Zur Ergänzung erfolgte bei diesem Strömungszustand ZV4 die Messung der
Amplitude an der Umfangsposition 150°, da sich hier bei den Grunduntersu-
chungen, siehe Bild 9.21, lokal ein Maximum eingestellt hatte.

Bild 9.25: ZV4 - Absaugen mit pabs = 250 mbar (αu = 150°)

Bild 9.26: ZV4 - ohne Absaugen der Grenzschicht (αu = 150°)
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Die Diagramme, siehe Bild 9.25 und Bild 9.26, machen deutlich, daß die Os-
zillationen am Umfang für einen ausgewählten Betriebspunkt verschiedene
Amplitudenstärken aufweisen und daß der Beginn der Oszillationen im unteren
Schalenbereich nicht exakt bei der Umfangsposition 180° stattfindet. Die Er-
höhung der Amplitude, also der negative Einfluß der Grenzschichtabsaugung,
konnte auch an der Umfangsposition 150° beobachtet werden.

Zum Überblick sind die Veränderungen der Amplitudenwerte “ε”, die sich mit
Absaugen (mA) eingestellt haben, in der Tabelle 9.3 aufgeführt. Die prozentu-
ale Änderung der Amplitudenwerte ist auf den jeweiligen Strömungszustand
bzw. Zuströmverhältnis ZV ohne Absaugen (oA) bezogen.

ZV f   [Hz] A  [mbar]  εA   [%]
1 oA 440 7.2 -

 1 mA 445 10.9 + 51.4
2 oA 435 11.4 -

 2 mA 433 15.9 + 39.5
3 oA 450 20.2 -

 3 mA 448 24.2 + 19.8

Tabelle 9.3: Amplitudenänderungen bei Grenzschichtabsaugung

Die Veränderungen der Amplitudenwerte, die an unterschiedlichen Umfangs-
positionen für einen Strömungszustand, siehe Bild 9.23 bis Bild 9.26, ermittelt
wurden, können der folgenden Tabelle 9.4 entnommen werden. Die Verände-
rungen der Amplitudenwerte, die auch hier in % vorliegen, beziehen sich auf
den Wert der Amplitude, der an der Umfangsposition 180° gemessen wurde
und 4.1 mbar betrug.

 ZV f   [Hz] A  [mbar] εA   [%]
4 oA αu =180° 447 4.1 -
4 oA αu =150° 433 5.9 + 43.9
4 mA αu =180° 438 6.4 + 56.1
4 mA αu =150° 437 8.8 + 114.6

Tabelle 9.4: Amplitudenänderungen für αu = 150° und 180°

Aus den Tabellen geht eindeutig hervor, daß es offensichtlich grundsätzlich zu
einer Amplitudenerhöhung kommt und zwar unabhängig von Strömungszu-
stand und der Position, sobald mit dem Absaugen der Grenzschicht im unteren
Schalenbereich, so wie im Bild 9.15 dargestellt, begonnen wird.
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9.3.5 Energetisierung der Grenzschicht

Im letzten Schritt des gesamten Optimierungsverfahrens wurden die positiven
Ergebnisse der Grenzschichtenergetisierung, die am Wasserkanalprüfstand
gewonnen wurden und die eine eindeutige Verbesserung der Abströmung des
Diffusors im Betriebsbereich der Oszillationen aufgezeigt haben, am Diffu-
sorprüfstand auch auf einen möglichen Einsatz bei kompressiblen Medien wie
z.B. Luft und Dampf untersucht. Hierzu wurde wiederum die modifizierte
Diffusoraußenschale V6 mit der zugehörigen Peripherie, siehe Bild 9.15, be-
nützt. Bei diesen Untersuchungen wurde das Augenmerk auf den Einfluß der
Geschwindigkeit des energetisierenden Fluids, die über ein Drosselventil ab-
gestimmt und danach ermittelt werden konnte, auf die Amplitude und Fre-
quenz der Oszillation der ausgewählten Strömungszustände gerichtet.
Die Verbesserungen, die mittels dieser aktiven Beeinflussung der Grenz-
schicht erreicht wurden, können hier für drei weitere ausgewählte Zuströmver-
hältnisse (ZV5 bis ZV7) des Grundzustandes den nachfolgenden Abbildungen
Bild 9.27 bis Bild 9.35 entnommen werden. Die prozentualen Veränderungen,
die hierbei für verschiedene Fluidgeschwindigkeiten des Zublasestroms er-
reicht wurden, sind in Tabelle 9.5 bis Tabelle 9.7 dargestellt.

Bild 9.27: Zuströmverhältnis ZV5- ohne Energetisierung

Bei dem dargestellten Strömungszustand (Bild 9.27) ist eine Erhöhung der
Amplitude bei 382 Hz gegenüber der definierten Oszillationsgrenze (siehe
hierzu Bild 9.16) aufgenommen worden.
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In den nachfolgenden Abbildungen (Bild 9.28 und Bild 9.29) ist der Einfluß
der Energetisierung auf die Amplitudenhöhe des Zustandes ZV5 für zwei ver-
schiedene Geschwindigkeiten (Leitungsdruck ptot) des Zublasefluids darge-
stellt.

Bild 9.28: Zuströmverhältnis ZV5  - Energetisierung  mit 1.5 bar

Bild 9.29: Zuströmverhältnis ZV5  - Energetisierung  mit 2.0 bar
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Aus den Diagrammen (Bild 9.28 und Bild 9.29) ist ersichtlich, daß bei diesem
Strömungszustand bereits bei kleinen Machzahlen (Tabelle 9.8) des Zubla-
sefluids eine erhebliche Reduktion der Oszillation bewirkt wird. Auf den Zu-
stand der definierten Oszillationsgrenze mit 4 mbar bezogen, wurde eine Re-
duzierung, die deutlich (ca.- 40 %) darunter lag, erreicht.

Bild 9.30: Zuströmverhältnis ZV6 - ohne Energetisierung

Bild 9.31: Zuströmverhältnis ZV6 - Energetisierung  mit 1.5 bar
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Die Abbildungen, die für zwei andere Betriebspunkte des Grundzustandes
aufgenommen wurden, Bild 9.30 bis Bild 9.35, bestätigen die Feststellung, daß
eine Energetisierung der Grenzschicht an der Diffusorschale in der Nähe des
Austrittsquerschnitts des Diffusors die Oszillationen reduziert.

Bild 9.32: Zuströmverhältnis ZV6 - Energetisierung  mit 2.0 bar

Zuströmverhältnis ZV7

Bild 9.33: Zuströmverhältnis ZV7 - ohne Energetisierung
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In den nachfolgenden Abbildungen (Bild 9.34 und Bild 9.35) sind die Auswir-
kungen der Grenzschichtenergetisierung an der Diffusorschale auf die sehr ho-
he Amplitude (A = 18.9 mbar) des Oszillationszustandes, siehe hierzu Bild
9.33, dargestellt.

Bild 9.34: Zuströmverhältnis ZV7 - Energetisierung  mit 3.0 bar

Bild 9.35: Zuströmverhältnis ZV7 - Energetisierung  mit 4.5 bar

Die Analyse der maximalen Ausschläge dieser Diagramme zeigt deutlich, daß
bei stärkeren Oszillationen auch höhere Machzahlen des zugeführten Fluids
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benötigt werden (vgl. Tabelle 9.8), damit eine Reduktion der Amplitude min-
destens auf das Niveau der definierten Oszillationsgrenze erzielt werden kann.
Einen Gesamtüberblick der Veränderungen der Amplitudenwerte stellen die
Tabelle 9.5 bis 9.7 dar. Die Änderungen εE beziehen sich jeweils auf die defi-
nierte Oszillationsgrenze von 4 mbar, die im Bild 9.16 beschrieben ist.

ZV5 f  [Hz]   A  [mbar] εE  [%]
oE 382 9.9 148

mE 1.5 bar 308 3.6 - 10
mE 2.0 bar 440 2.4 - 40

Tabelle 9.5: Energetisierung am Zustand ZV5

ZV6 f  [Hz]   A  [mbar] εE  [%]
oE 417 15.8 295

mE 1.5 bar 414           6.6         65
mE 2.0 bar 425           4.1           2.5

Tabelle 9.6 Energetisierung am Zustand ZV6

ZV7 f  [Hz]  A  [mbar] εE  [%]
oE 430 18.9 373

mE 3.0 bar 430           7.8          95
mE 5.0 bar 423          4.6         15

Tabelle 9.7: Energetisierung am Zustand ZV7
Bem: Die Abkürzungen “mE” und “oE” stehen für mit/ohne Energetisierung

Für die Auswertung der Geschwindigkeit des Energetisierungsstrahles wurde
der Kammerdruck pstat, der dem statischen Mitteldruck auf der Diffusoraußen-
schale in der Nähe der Bohrungen entspricht (siehe Bild 9.15), während der
Versuchsfahrt bestimmt und in Verhältnis zu dem Leitungsdruck ptot gesetzt,
so daß nach der Gleichung 5.15 schließlich die dazugehörige Machzahl er-
mittelt wurde. Die Ergebnisse können der folgenden Tabelle 9.8 entnommen
werden.

Kammerdruck
pstat  [bar]

Leitungsdruck
 ptot  [bar]

Energetisierung
MaE   [ - ]

0.795 1.5 ca. 1.00
0.795 2.0 ca. 1.24
0.765 3.0 ca. 1.55
0.765 4.5 ca. 1.82

Tabelle 9.8: Energetisierungsverhältnisse, Druck und Machzahl
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9.3.5.1 Energetisierung und Wirkungsgrad

Für eine Beurteilung der Effizienz eines möglichen Einsatzes des Verfahrens
(Energetisierung) zur Reduktion der Oszillationen, die durch das Phänomen
der Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkung verursacht werden, wurde über die
Bestimmung des Wirkungsgrades auch der ökonomische Standpunkt dieser
neuen Technologie geprüft. Die Ergebnisse des Einflusses der Energetisierung
auf den Wirkungsgrad (siehe hierzu Kapitel 6.1) der Anlage sind in der fol-
genden Tabelle 9.9 aufgelistet.

Leitungsdruck
 ptot  [bar]

Wirkungsgradänderung
∆ η2k   [%]

0.0   0.0
2.0 - 0.7
3.0 - 1.2
4.0 - 2.4

Tabelle 9.9: Wirkungsgradänderungen bei Energetisierung

Die Ergebnisse zeigen, daß beim Energetisieren der Grenzschicht im hinteren
Schalenbereich mit einer geringen Wirkungsgradminderung bzw. mit einer Er-
höhung der Gesamtverluste ζ2k zu rechnen ist. Der Wirkungsgrad wird also bei
konstant gehaltener Zuströmung in der Eintrittsebene E2 durch das Beimi-
schen des Energiestrahles etwas reduziert. Die Wirkungsgradminderung ist in
Relation zu der Außenschale V10 der untersuchten Diffusorreihe II, die einen
Betrieb ohne Grenzschichtoszillationen (siehe hierzu Bild 9.13) garantieren
würde, aber einen sehr schlechten Wirkungsgrad (Tabelle 6.2: Wirkungsgrade
der Diffusorreihe II) aufweist, jedoch minimal.

9.3.5.2 Energetisierung bei Drallströmung

Die bisherigen Untersuchungen zeigen deutlich, daß mittels dieses Verfahrens
eine Reduzierung bzw. eine gänzliche Aufhebung der Grenzschichtoszillatio-
nen für inkompressible (siehe hierzu Kapitel 7.2.4.4) und kompressible (siehe
hierzu Kapitel 9.3.5) Medien erreicht werden kann. Da die Strömung durch ei-
ne Endstufe aber immer drallbehaftet ist, wurde der Diffusorprüfstand mit ei-
nem Drallrad nach [37] vor der Eintrittsebene E2 des Diffusors versehen, um
eine Komplettierung des Optimierungskonzeptes zu ermöglichen. Für die De-
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tektierung des von den Pulsationen beanspruchten Gebietes im Diffusor wurde
die Visualisierungsmethode (siehe Bild 9.36) gewählt.

Bild 9.36: Visualisierung, Diffusorschale V6* mit Adapter

Die Schattierung im unteren Schalenbereich, die durch das Einfärben der Boh-
rungen an der modifizierten Diffusoraußenschale V6* (vgl. Bild 9.15) während
eines ausgewählten Betriebszustandes (drallbehaftet) entstanden ist, zeigt eine
deutliche Verschiebung entgegen dem Uhrzeigersinn auf. An der linken Hälfte
der Diffusoraußenschale ist der Einfluß der Grenzschichtoszillation also grö-
ßer. Insgesamt wird durch die Rückströmung, die aufgrund der Pulsationen
hervorgerufen wird, ca. ein Drittel des Umfangs der Diffusoraußenschale aus-
gefüllt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit drallbehafteter Zuströmung im Eintritt
des Diffusors, die auch an der modifizierten Diffusoraußenschale V6* mittels
der in Kapitel 5.2 beschriebenen Meßtechnik ermittelt wurden, sind in den fol-
genden Tabellen (Tabelle 9.10 und Tabelle 9.11) für zwei Strömungszustände
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und unterschiedliche Geschwindigkeiten des zugeführten Fluids (Druckluft)
aufgelistet.

ZV8 = 1.92 f   [Hz] A  [mbar] εE  [%]
oE 429 7.9             98

mE 2.0 bar 428 4.1        2.5
mE 3.0 bar 443 2.4 - 40
mE 4.0 bar 323 1.9 - 53

Tabelle 9.10: Drallbehafteter Zustand ZV8 - Energetisierungdaten

ZV9 = 1.97 f   [Hz] A  [mbar] εE  [%]
oE 429             17.7 342

mE 2.0 bar 415 9.9 148
mE 3.0 bar 420 5.9   48
mE 4.0 bar 375 2.9 - 28

Tabelle 9.11: Drallbehafteter Zustand ZV9 - Energetisierungdaten

Die Änderungen der Amplituden sind analog zu den Vorversuchen (Kapitel
9.3.5) auf die definierte Oszillationsgrenze von 4 mbar bezogen. Die Daten
wurden an der Innenschale, wie schon bei den vorigen Untersuchungen mit
dem instationären Druckaufnehmer DA1, an der Umfangsposition 180° ge-
messen. Aus diesen Tabellen ist ersichtlich, daß durch das Energetisieren der
Grenzschicht an der Diffusoraußenschale die Amplitudenhöhe der Oszillation
auch bei drallbehafteten Strömungen gesenkt werden kann. Die Reduzierung
der Amplitude durch das Energetisieren der Strömung ist auch hier von der
Geschwindigkeit des energetisierenden Fluids, vgl. hierzu Tabelle 9.5 bis
Tabelle 9.8, abhängig.

Zusammenfassend ist also diese neue Technologie, weil sie auch bei drallbe-
hafteten Grenzschichtoszillationen eine positive Wirkung hinsichtlich der Re-
duzierung der Amplitudenhöhen bewirken kann, für den Einsatz im Kraft-
werksbau grundsätzlich geeignet.
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10 Zusammenfassung

An einem Abströmgehäusemodell einer ND-Turbine wurden im ersten Schritt
zunächst mittels Fadensonden Strömungsprofile für verschiedene Gehäuseebe-
nen bei konstant gehaltenen Zuströmbedingungen aufgenommen. Die somit
lokalisierten großen Totwasser- und Wirbelgebiete wurden dann systematisch
untersucht und reduziert. Der Einsatz von Leitblechen im oberen Abströmge-
häusebereich bewirkte eine relative Wirkungsgraderhöhung um etwa 20 %.

Im zweiten Schritt der experimentellen Untersuchungen wurde das Augenmerk
auf die Diffusoraußenschalen und deren Abströmqualität gerichtet. Dazu wur-
den mittels pneumatischer Sondenmeßtechnik bei konstanter Zuströmung
weitere Strömungsprofile direkt im Diffusoraustritt an mehreren Umfangsposi-
tionen und in der Kondensatorzulaufstrecke aufgenommen. Aufgrund der hier-
bei erzielten Ergebnisse, die eine nicht symmetrische Strömungsverteilung am
Diffusoraustritt aufwiesen, wurde eine der komplizierten Strömungscharakte-
ristik angepaßte Diffusoraußenschale konzipiert. Das Abströmverhalten dieser
Schale wurde in weiteren Meßreihen untersucht und hinsichtlich des Diffu-
sorwirkungsgrades optimiert. Zur Ergänzung wurde zusätzlich der Einfluß ver-
schiedener Leitbleche auf den Wirkungsgrad untersucht.

Anschließend wurde das Phänomen der  Stoß-Grenzschicht-Interaktionen un-
tersucht. Dazu wurden zuerst im Flachwassermodell Parameterstudien durch-
geführt, die einen ersten Ansatz zur Reduktion der Stoßpulsation geliefert ha-
ben. Diese Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkung hat ihren Ursprung in dem
sprunghaft ansteigenden statischen Druck an der Außenschale, direkt hinter
dem durch die Jet-/Spaltströmung bedingten Stoß, der bei größeren Volumen-
strömen die Instabilität der Ablöseblase in der Grenzschicht verursacht. Diese
Strömungsinstabilitäten treten unter anderem bei überkritischer Anströmung
von Triebwerken und bei der transsonischen Tragflügelumströmung auf.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Flachwasserparameterstudie wurden
Folgeuntersuchungen am Axial-Radial-Abströmgehäusemodell durchgeführt.
Hier wurden die selbsterregten Schwingungen sukzessive durch passive Maß-
nahmen (bauliche Veränderungen) oder durch aktive Maßnahmen wie z.B.
Grenzschichtabsaugung beeinflußt. Durch umfangreiche Messungen mit insta-
tionär messenden Druckmeßumformern konnten die Stoßpulsationen am Dif-
fusor analysiert werden. Die Messungen zeigen, daß das Strömungsphänomen
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der Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkung keiner Gleichmäßigkeit bezüglich der
rotationssymmetrischen Diffusoraußenschalen unterliegt. Die Frequenz der
Stoßpulsationen umfaßt den Bereich zwischen 350 und 450 Hz und nimmt mit
steigendem Volumenstrom zu.  Die Oszillation tritt am stärksten im unteren,
dem Kondensator zugewendeten Bereich auf und nimmt fortlaufend den ge-
samten Austrittsquerschnitt ein. Die Folge ist, daß die instationären Vorgänge
die gesamte Diffusorströmung nachhaltig beeinflussen. Es kommt zu instatio-
nären großflächigen Sperreffekten, die eine enorme Verringerung des effekti-
ven Strömungsquerschnittes und somit eine deutliche Wirkungsgradminderung
bedeuten.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß diese negativen Folgen der Pulsatio-
nen sowohl durch die passiven wie auch durch die aktiven Maßnahmen positiv
beeinflußt werden können. Beim Vergleich dieser Methoden wurde feststellt,
daß die Prallängenveränderung durch eine axiale Versetzung der Innenschale
(passive Maßnahme) den Beginn der Stoßoszillationen zu höheren Volumen-
strömen verlagern konnte und somit nur für eine bedingte Betriebssicherheit
sorgen kann. Demgegenüber wurde das Diffusorbrummen durch die Anfa-
chung der Grenzschicht im hinteren Totwasserbereich gänzlich unterdrückt.

Mit einer numerischen Optimierung der Kontur der Diffusoraußenschale und
des Öffnungsverhältnisses der Schlitze und Bohrungen sowie deren Plazierung
wird es sicher möglich sein, eine pulsationsfreie Abströmung für den gesamten
Endstufenbetriebsbereich zu erzielen. Hierdurch wird bei höheren Volumen-
strömen neben einer Reduzierung der Schaufelbelastung auch eine deutliche
Wirkungsgradverbesserung gegenüber glatt ausgeführten und mit Knicken ver-
sehenen Diffusoraußenschalen erreicht, die keine Neigung zur “Brummten-
denz” aufweisen, allerdings einen wesentlich schlechteren Wirkungsgrad be-
sitzen.
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12 Anhang

12.1 Diffusorströmung

Die aufgrund der unterschiedlichen räumlichen Verteilung der Strömung in
dem Diffusor und dem Abströmgehäuse entstehenden Geschwindigkeitsprofile
in E3  für die untersuchten Varianten V1 bis V5 [109] sind im Bild 12.1 dar-
gestellt.

Bild 12.1: Strömungsprofile der Diffusorvarianten V1 bis V5



122

Das folgende Bild 12.2 zeigt schematisch die bei einer axiradialen Umlenkung
charakteristische dreidimensionale Diffusorströmung auf.

Bild 12.2: Diffusorströmung bei axiradialer Umlenkung

12.2 Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen

Gasdynamische Wechselwirkungen in wandnahen Strömungen, hervorgerufen
durch einen einfallenden senkrechten Stoß, nach Basler [95].

Bild 12.3: Verdichtungsstoß, laminare und turbulente Grenzschicht
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Bild 12.4: Strömungszustände bei Stoß-Grenzschicht-Wechselwirkungen

12.3 Erläuterungen zum Diffusorversuchsstand

12.3.1 Modifizierte Außenschale V3B

Bild 12.5: V3B, erweiterte Kontur Bild 12.6: Verengung in E3
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12.3.2 Diffusorversuchsstand

In der folgenden Skizze, Bild 12.7 ist der Prüfstand mit seiner Peripherie in
Vorder- und Seitenansicht jeweils im Schnitt dargestellt. Die untersuchten
Meßquerschnitte des Diffusors sind mit E2 (Eintrittsquerschnitt) und E3 (Aus-
trittsquerschnitt) bezeichnet. Die am Umfang verstellbare Innenschale des
Diffusors ermöglichte eine detaillierte Untersuchung des Diffusoraustritts mit-
tels pneumatischmessender Sonde, die mit Hilfe einer Verstelleinheit in Rich-
tung der x-Achse verfahren wurden. Die Kondensatorebene (Ebene K) wurde
aus Gründen der Symmetrie nur in der rechten Hälfte des Gehäuses an sieben
äquidistanten Positionen (MP1 bis MP7) vermessen. Gegenüber dem Original,
das in zweiflutiger Ausführung gebaut wird, bildet das Modell des Diffusor-
versuchsstandes  lediglich eine Turbinenhälfte nach. Die seitlich bei 90° und
270° angebrachten Dampfleitungen sind aus diesem Grund als Halbquer-
schnitte eines Rohres an der Gehäusewand stromauf des Diffusoreintritts an-
gebracht.

Bild 12.7: Prüfstandsaufbau, Achsenbezeichnung und Meßpositionen
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12.3.3 Eingesetzte Leitbleche

Die Erkenntnisse der Visualisierungsuntersuchungen mit der Fadensonde
führten zu den Verbesserungsvorschlägen, die Strömungsführung im oberen
Abdampfgehäusebereich mittels des nachfolgend schematisch abgebildeten
Leitbleches Nr. 1 - Bild 12.8 und dessen Modifikationen (Nr.2 bis Nr.4) zu
beeinflussen.

 Bild 12.8: Schemadarstellung des eingesetzten Leitbleches Nr.1

Bem:  Die Anordnung und Befestigung der Leitbleche 1, 2 und 4 ist im Be-
reich der Teilfugen  (90° und 270°) identisch. Das Leitblech 3 besitzt aufgrund
einer keilförmigen Öffnung bei der Umfangsposition 0° im Teilfugenbereich
einen Spalt zur Strömungsabführung mit dem axialen Abstand Ax zur Gehäu-
sewand. Das Leitblech 4 ist gegenüber dem Leitblech 2 gebogen ausgeführt.
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12.4 Strömungsvisualisierung

Für die Sichtbarmachung der Strömung am Diffusorversuchsstand wurden
prinzipiell zwei verschiedene Methoden angewendet.

• Die räumliche Entwicklung der Strömung ab dem Diffusoraustritt bis zum
Kondensatorbereich wurde in verschiedenen fest definierten Ebenen
(Schnitte A-A etc.)  manuell mit einer Fadensonde untersucht.

 
• Die Rand- und Grenzschichtströmungen sowohl an den Diffusoraußen-

schalen als auch am Abdampfgehäuse wurden mittels einer Öl/Kreide- E-
mulsion, die im Verhältnis 10:1 gemischt wurde,  sichtbar gemacht.

12.4.1 Fadensonde

Die folgenden Bilder, die mittels der Fadensonde, siehe Bild 5.1 aufgenommen
wurden, geben die räumliche Strömungsverteilung im Abdampfgehäuse quali-
tativ wieder. Ergebnisse nach [124].

Bild 12.9: Strömungsprofile, Variante V3 ohne Dampfleitung
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Bild 12.10: Strömungsprofile, Variante V3 ohne Dampfleitung

Bild 12.11: Strömungsprofile, Variante V3 mit Leitblech Nr.1
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Die Abrißkante der Strömung, die entlang der Diffusoraußenschale gen Diffu-
soraustritt der Kontur nicht folgen kann, ist in den nachfolgenden Bildern
durch einen schwarzen Strich hervorgehoben.

Bild 12.14: Visualisierung an V3A

Bild 12.15: Visualisierung an V3B
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Bild 12.16: Visualisierung an V3  mit Leitblech Nr.1

Bild 12.17: Visualisierung an V3  mit Leitblech Nr.2
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Bild 12.18: Visualisierung an V3 mit Leitblech Nr.3

Bild 12.19: Visualisierung an V3 mit Leitblech Nr.4
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12.5 Druckverteilung im Diffusor

Die folgenden Abbildungen (Bild 12.20 bis Bild 12.23) zeigen die über das
Raster (siehe Bild 7.11) ermittelte Druckverteilung im Diffusorquerschnitt für
verschiedene Strömungszustände auf. Die Werte sind jeweils auf den Konden-
satordruck bezogen.

Bild 12.20: Zustand stationär - ϕ klein nach [106]

Bild 12.21: Instationär - Stoßbewegung stromab
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Bild 12.22: Instationär - Stoßbewegung stromauf

Bild 12.23: Zustand stationär - ϕ groß

Analog zu den Ergebnissen nach R. Maier [106] ergab sich auch am Wasser-
kanalprüfstand eine ähnliche Abhängigkeit des Pulsationsbereiches von dem
Betriebszustand, also von der Volumenstromkennzahl ϕ.



                                            134

Lebenslauf

Name Peter Kraus

Geburtstag 30.05.1965

Geburtsort Weipert / Tschechien

Familienstand verheiratet, 2 Kinder 

Eltern Peter Kraus
Monika Kraus, geb.Weisbach

Schulbildung
1971 - 1979 Gesamtschule in Weipert / Tschechien
1979 - 1981 Gymnasium in Kaaden / Tschechien
1981 - 1984 Gymnasium in Bensheim

Wehrdienst
1984 - 1985 Kassel / Homberg

Studium Universität Stuttgart
Fakultät: Luft- und Raumfahrttechnik

1986 - 1987 Vordiplom
Hauptpraktikum: Daimler Benz AG in Mannheim

1988 - 1992 Hauptdiplom
1992 - 1993 Studienarbeit: Brennstoffzellen
1993 - 1994 Diplomarbeit: Diffusorenvergleich

Berufstätigkeit
1995 - 2000 Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Institut für Thermische Strömungsmaschinen und
    Maschinenlaboratorium der Universität Stuttgart

seit 2000 Key-Account-Manager
Turbomaschinen AG, GHH BORSIG, Oberhausen
Bereich: Marketing, Verkauf und Projektierung von
Gasturbinen in Deutschland, Bulgarien und der GUS

Krefeld, 20.04.2002




