Die Zukunft der Energie-
erzeugung durch fossil
befeuerte Kraftwerke ist in den
letzten Monaten und Jahren
kontrovers diskutiert worden.
Zum einen bendtigen wir Ener-
gie in Form von Strom und
Wirme, zum anderen wird
bei der Stromerzeugung,
zum Beispiel in Kohle- oder
Gaskraftwerken, CO, frei-
gesetzt, das unter anderem fiir
den Treibhauseffekt und damit
fiir die Erwidrmung unserer Erd-
atmosphire verantwortlich ist.
Am Beispiel einiger
Forschungsarbeiten am Institut
fiir Turbomaschinen und Fluid-
Dynamik werden Ansatze
gezeigt, wie der Wirkungsgrad
der Kraftwerke

verbessert werden kann.
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Einsatzfeld Turbomaschinen

EFFIZIENTE TURBINEN FUR UMWELTFREUNDLICHE KRAFTWERKE

Um sowohl den CO,-Ausstof
als auch die Ressourcen an
fossilen Energietragern (im
Kraftwerksbereich sind dies
hauptsdchlich Kohle und

Gas) zu schonen, wird die
Forschung zur Wirkungsgrad-
steigerung der gesamten
Kraftwerke und der einzelnen
Komponenten betrieben.

Die Verbesserung der Effizienz
der Kraftwerke bewirkt fiir
den benétigten Strom und die
benotigte Warme eine Minde-
rung der CO,-Menge, die in
die Atmosphare feigesetzt
wird. Zurzeit werden erste
Versuchskraftwerke gebaut,
bei denen das CO, in den Un-
tergrund verpresst oder aus

dem Rauchgas gewaschen
wird (Bild 1), um es nicht in
die Atmosphare gelangen zu
lassen. Auch fiir diese Kraft-
werke wird es wichtig sein,
die CO,-Menge, die zunéchst
abgetrennt und dann verdich-
tet wird, durch eine Erhchung
des Wirkungsgrads zu ver-
ringern.

Das Institut fiir Turbomaschi-
nen und Fluid-Dynamik (TFD)
der Leibniz Universitat Han-
nover forscht daher, um so-
wohl Ideen zur Verbesserung
der Wirkungsgrade von Tur-
binen zu entwickeln als auch
bessere Verdichter zu konstru-
ieren. Dazu betreibt das Insti-

tut fiir Turbomaschinen und
Fluid-Dynamik Priifstande,
die eine realitatsnahe Ver-
suchsumgebung und damit
eine Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf reale Maschinen
sicherstellen.

Ein Thema, das durch die
schwankende Einspeisung
von Strom aus regenerativen
Energien (wie etwa Wind-
oder Solarenergie) noch an Be-
deutung gewonnen hat, ist der
Teil- oder Schwachlastbetrieb
von Kraftwerksturbinen. Da in
einem Netz aus verschiedens-
ten Kraftwerken insgesamt so
viel Strom erzeugt werden
muss, wie durch Verbraucher



abgenommen wird, miissen
fossil betriebene Kraftwerke,
sobald zum Beispiel mehr
Energie aus Windkraftanlagen
durch auffrischenden Wind
ins Netz eingebracht wird,
ihre Leistung drosseln. Da die
Turbinen bisher hauptsachlich
fiir den Nennlastpunkt, also
fiir 100 Prozent Leistung des
Kraftwerkes, ausgelegt wer-
den, wird untersucht, wie sich
diese bei Teil- oder Schwach-
last verhalten. Dazu werden
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am Luftturbinenpriifstand
verschiedene Betriebspunkte
angefahren und unter ande-
rem das Stromungsfeld hinter
jeder Schaufel, die Tempera-
turen am Gehause und den
Schaufeln und das Verhaltnis
des Drucks vor und hinter der
Turbine gemessen. Bild 2 zeigt
den Turbinenpriifstand mit
einem siebenstufigen Hoch-
druck-Dampfturbinenlaufer,
wéhrend Bild 3 eine reale
Dampfturbine in einem Kraft-
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werk illustriert. Aus den Un-
tersuchungsergebnissen am
Turbinenpriifstand lasst sich
der Wirkungsgrad der Turbine
bestimmen und Schliisse auf
mogliche Verbesserungen der
untersuchten Beschaufelung
und auf die Gefahr eines
Schadens der Beschaufelung
ziehen.

Eine Gasturbine (sowohl fiir
Kraftwerke als auch fiir Flug-
zeuge) besteht im Wesent-
lichen aus drei Hauptkompo-
nenten: einem Verdichter,
einer Brennkammer und der
eigentlichen Turbine. Um den
Wirkungsgrad einer Gasturbi-
ne zu steigern, miissen neben
der Turbine auch die anderen
Komponenten verbessert wer-
den. Zu diesem Zweck werden
am Institut fiir Turbomaschi-
nen und Fluid-Dynamik un-
terschiedliche Verdichterpriif-
stande betrieben, einer davon
ist der Hochgeschwindigkeits-
Axialverdichterpriifstand.

Es wurden daran Untersu-
chungen durchgefiihrt, in wel-
chen durch Modifikationen
der Schaufeln und des gesam-
ten Stromungskanals, inner-
halb des Verdichters, Verbesse-
rungen im Wirkungsgrad und
im Arbeitsbereich erzielt wer-
den. Dazu wurden beispiels-
weise die Schaufeln drei-
dimensional gewunden, um
damit die Stromung in der
Mitte des Stromungskanals,
innerhalb des Verdichters, zu
halten und die Schaufelspitzen
in der Wandnéhe zu entlasten.
Nachdem diese passiven
Methoden der Stromungs-
beeinflussung nahezu aus-
gereizt wurden, wird in einem
aktuellen Projekt die Stro-
mung, innerhalb des Verdich-
ters, durch gezielte Luftein-
blasung an den Hinterkanten
von Statorschaufeln der ersten
Stufe aktiv beeinflusst. Zusatz-
lich wird durch eine entspre-
chend geformte Schaufel-
hinterkante der so genannte
Coanda-Effekt genutzt. Der Ef-
fekt dhnelt in der Funtionswei-
se einer Landeklappe an der

Bild 1

CO,-Waschanlage fiir konven-
tionelle Kraftwerke

Quelle: SIEMENS

Bild 2

Am Turbinenpriifstand werden
verschiedene Betriebspunkte
angefahren. Die Abbildung zeigt
einen siebenstufigen Dampf-
turbinenldufer.

Quelle: Institut fiir Turbomaschinen
und Fluid-Dynamik, Leibniz Univer-
sitdt Hannover

Bild 3
Dampfturbine im Kraftwerk
Quelle: Siemens
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Bild 4 Tragflache eines Flugzeugs.
Skizze der Leitschaufelhinter- Dadurch kann unter Umstan-
kante mit Ausblasung den eine Stufe (eine Schaufel-

Quelle: Institut fiir Turbomaschinen
und Fluid-Dynamik, Leibniz Univer-
sitdt Hannover

reihe) starker belastet werden
und die Anzahl der Stufen in
einem Verdichter verringert
werden, was die Komplexitat
der Maschine verringern kann.
Durch diese aktive Beeinflus-

Bild 5 sung konnen die Verluste
Leitschaufelring mit Hinter- bei unterschiedlichen Betriebs-
kantenausblasung zustdnden der gesamten Gas-

turbine reduziert und der Wir-
kungsgrad auch bei Teillast
verbessert werden (Bild 4 und

Quelle: Institut fiir Turbomaschinen
und Fluid-Dynamik, Leibniz Univer-
sitdit Hannover
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Bild 6

Verdichterteil der Gasturbine
im Blockheizkraftwerk Linden
Quelle: Enercity

Bild 7

Aufbau des Diffusorpriifstandes
Quelle: Institut fiir Turbomaschinen
und Fluid-Dynamik, Leibniz Univer-

sitdit Hannover

Bild 5). Diese Idee kann in
Zukunft beispielsweise in Ver-
dichtern von realen Kraftwerks-
gasturbinen eine praktische
Umsetzung finden (Bild 6).

Im Austritt einer jeden Kraft-
werksturbine befindet sich ein
Diffusor, der die Aufgabe hat,
die verbliebene kinetische (Be-
wegungs-) Energie des Fluids,
das aus einer Turbine austritt,
in den Druck umzuwandeln,
der auch am Austritt des Dif-
fusors anliegt. Liegt beispiels-
weise hinter dem Diffusor
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Umgebungsdruck an, so kann
am Austritt der Turbine be-
ziehungsweise im Eintritt des
Diffusors ein Druck unter Um-
gebungsdruck anliegen. Je
besser der Diffusor funktio-
niert, desto mehr Druck kann
in der Turbine abgebaut wer-
den und desto mehr Energie
kann in dieser umgesetzt wer-
den. Die Stromungsvorgange
und die Einflisse auf die
Funktionsweise eines einer
Turbine nachgeschalteten
Diffusors sind noch nicht aus-
reichend erforscht. Diffusoren

werden bisher eher konserva-
tiv ausgelegt, weshalb in die-
sem Bereich noch ein grofies
Potenzial zur Wirkungsgrad-
steigerung einer gesamten
Turbinenanlage liegt. Am Ins-
titut fir Turbomaschinen und
Fluid-Dynamik werden daher
an einem Diffusorpriifstand
(Bild 7), der einen skalierten
Abgasdiffusors einer Gas-
turbine in Schwerbauweise im
Maf3stab 1:10 darstellt, Unter-
suchungen zum Verhalten des
Diffusors fir unterschiedliche
Betriebsbedingungen durch-



gefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen kénnen dann
fiir die Auslegung von realen
Diffusoren sowohl hinter einer
Gasturbine als auch hinter
einer Dampfturbine (Bild 8)
verwendet werden. Im zuletzt
abgeschlossenen Projekt ist
der Priifstand tiber einen
Nachlaufdellen-Generator am
Eintritt erweitert worden, der
die Abstromungsbedingungen
aus der letzten Turbinenstufe
simulieren soll. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Betriebsbedin-
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gung und die durch die Ab-
stromung der Turbine erzeug-
te Turbulenz einen erheblichen
stabilisierenden Einfluss auf
das Stromungsverhalten im
Diffusor haben.

Um nicht nur bei neuen Kraft-
werken Wirkungsgradsteige-
rungen zu erreichen, sondern
auch an bestehenden Verbes-
serungen vorzunehmen, kann
unter anderem neben der Stro-
mung in rotierenden Kompo-
nenten diese auch im Abgas-
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kanal eines Kraftwerkes be-
rechnet werden. Auf diesem
Wege konnen Verluste — etwa
im Rauchgaskanal — aufge-
deckt und Losungsvorschlage
fiir zusétzliche Einbauten ge-
neriert werden, die den Stro-
mungsverlauf im Abgaskanal
optimieren und damit einen
Beitrag zur Wirkungsgrad-
steigerung des Kraftwerks
leisten. In Bild 9 ist ein Ergeb-
nis fiir eine Berechnung der
Geschwindigkeit im Rauch-
abgaskanal des Kraftwerks
Wilhelmshaven (Bild 10) dar-
gestellt. Es sind die Bereiche
mit hoher (rot) und geringer
Geschwindigkeit (blau) darge-
stellt. Mit Hilfe von weiteren
Darstellungsmoglichkeiten
wie beispielsweise der Vertei-
lung des statischen Drucks
oder der Dissipation konne
sehr genau Bereiche mit einem
hohen Verlust an Energie de-
tektiert werden und entspre-
chende Gegenmafinahmen in
Form von Ein- oder Umbauten
fiir eine verlustfreie Stro-
mungsfithrung vorgeschlagen
werden.
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Bild 8

MAN Turbo Dampfturbine mit
anschlieffendem axialen Ring-
diffusor

Quelle: MAN Turbo

Bild 9

Darstellung der Stromungs-
geschwindigkeiten im Abgas-
strang des Kraftwerks Wilhelms-
haven

Quelle: Institut fiir Turbomaschinen
und Fluid-Dynamik, Leibniz Univer-
sitdt Hannover / E.ON

Bild 10
Kraftwerk Wilhelmshaven
Quelle: EON



