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(54) Diffusor fiir Turbomaschine

(57)  Bei einem Diffusor fiir eine axial durchstromte
Dampfturbine mit axial/radialem Diffusor sind die Knick-
winkel (o, o.7) des Diffusoreintritts sowohl an der Nabe
als auch am Zylinder der Turbomaschine ausschlies-
slich zwecks Vergleichméssigung des Totaldruckprofils
Uber der Kanalhéhe am Austritt der letzten Schaufelrei-
he (7A) festgelegt. Der Diffusor ist vom Eintritt bis zum
Austritt mittels eines radial nach aussen gekrimmten

Leitbleches (60) in einen inneren (50) und einen &usse-
ren (51) Kanal unterteilt. Innerhalb der Verzégerungs-
zone des Diffusors sind im ausseren Kanal (51) radial
durchstrémte Strémungsrippen (70) und im inneren Ka-
nal (50) diagonal durchstrébmte Strémungsrippen (71)
angeordnet sind. Sie sind Mittel zur Drallwegnahme der
drallbehafteten Strémung.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft einen Diffusor flr eine axial
durchstromte Turbomaschine,

- wobei die Knickwinkel des Diffusoreintritts sowohl
an der Nabe als auch am Zylinder der Turbomaschi-
ne ausschliesslich zwecks Vergleichmassigung des
Totaldruckprofils ber der Kanalhéhe am Austritt der
letzten Schaufelreihe festgelegt sind,

- wobei innerhalb der Verzégerungszone des Diffu-
sors Mittel zur Drallwegnahme der drallbehafteten
Stréomung in Form von Strémungsrippen vorgese-
hen sind,

- und wobei mindestens ein strémungsfihrendes
Leitblech den Diffusor unterteilt.

Stand der Technik

Derartige Diffusoren flr Turbomaschinen sind be-
kannt aus der EP-B 265 633. Um der dortigen Forderung
nach bestméglichem Druckriickgewinn und drallfreier
Diffusorabstrébmung bei Vollast und Teillast gerecht zu
werden, ist innerhalb des Diffusors ein gleichrichtendes
Gitter vorgesehen, das sich lber die ganze Hohe des
durchstrémten Kanals erstreckt. Es handelt sich bei die-
sen Mitteln zur Drallwegnahme um gleichmassig Uber
dem Umfang angeordnete zylindrische Strédmungsrip-
pen mit dicken geraden Profilen, die nach den Erkennt-
nissen des Strémungsmaschinenbaus ausgelegt sind
und die gegen Schraganstrémung méglichst unempfind-
lich sein sollen. Die angestrémte Vorderkante dieser Rip-
pen befindet sich relativ weit hinter der Austrittskante der
letzten Laufschaufeln, um eine durch das Druckfeld der
Rippen verursachte Anregung der letzten Schaufelreihe
zu vermeiden. Dieser Abstand ist so bemessen, dass
sich die Vorderkante der Rippen in einer Ebene befindet,
bei welcher ein Diffusorflachenverhaltnis von vorzugs-
weise drei vorherrscht. Diese erste Diffusionszone zwi-
schen der Beschaufelung und den Strémungsrippen soll
damit infolge totaler Rotationssymmetrie ungestort blei-
ben. Die Tatsache, dass keine Interferenzeffekte zwi-
schen Rippen und Beschaufelung zu erwarten sind, ist
darauf zuriickzufliihren, dass die Rippen erst in einer
Ebene wirksam werden, in der bereits ein relativ tiefes
Geschwindigkeitsniveau vorherrscht.

Da bei Ublichen hochbelasteten Beschaufelungen
von Turbinen deren Offnungswinkel jenen eines guten
Diffusors weit Uberschreitet, ist der bekannte Diffusor zur
Stitzung der Strébmung in radialer Richtung mittels stré-
mungsfihrender Leitringe in mehrere Teildiffusoren un-
terteilt. Diese Leitringe erstrecken sich von einer Ebene
unmittelbar am Austritt der Beschaufelung bis hin zu ei-
ner Ebene, bei welcher ein Diffusionsverhaltnis von drei

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

erreicht ist, d.h. Uber die gesamte erste Diffusionszone.
Aus Schwingungsgriinden sind diese Leitringe vorzugs-
weise einteilig auszubilden. Dies flhrt zu einer aus Mon-
tagegrinden nachteiligen Lésung ohne Trennebene.
Dariiberhinaus fahren die Leitringe bei grossen Maschi-
nen zu grossen Durchmessern, so dass sich Transport-
probleme ergeben kénnen.

Eine zweite Diffusionszone erstreckt sich von der
Vorderkante der dicken Strdmungsrippen bis zur grés-
sten Profildicke der Rippen. In dieser zweiten Zone soll
die Entdrallung der Strébmung grésstenteils vorgenom-
men werden und zwar weitgehend verzégerungsfrei. In
einer dritten anschliessenden Diffusionszone in Form ei-
nes geraden Diffusors erfolgt eine weitere Verzégerung
der zu dem Zeitpunkt nahezu drallfreien Strémung.

Mit all diesen Massnahmen soll neben einem maxi-
malen Druckrickgewinn insbesondere bei Teillast auch
eine Verkiirzung der Bauléange der Anlage erreicht wer-
den.

In Ublichen Gasturbinen wird der Diffusor bei Leer-
lauf unter einem Geschwindigkeitsverhaltnis c/c,, von
etwa 1,2 angestrédmt, wobei ct die Tangentialgeschwin-
digkeit und ¢, die Axialgeschwindigkeit des Mediums be-
deutet. Diese schréage Anstrédmung fihrt zu einem Abfall
im Druckrickgewinn C,.

Bei andern Maschinentypen, wie beispielsweise
Dampfturbinen kommt es durchaus vor, dass der Volu-
menstrom bis auf 40% reduziert wird und damit cy/c,, Ver-
haltnisse bis zu 3 vorliegen. Bei solchen Maschinenty-
pen bietet sich eine feste Diffusorgeometrie nicht an, da
der Druckrickgewinn sogar negativ werden kénnte. Dies
gilt selbst fur den Fall, bei dem das Verhalinis Teilung zu
Sehne der Strédmungsrippen 0,5 betragt. Strémungsrip-
pen mit Teilung/Sehne-Verhaltnissen von etwa 1, welche
bei Vollast, d.h. c/c, = ca.O, zwar einen etwas grésseren
Druckriickgewinn ergeben wirden, sind bei derartigen
Maschinen uberhaupt nicht anwendbar.

Der grosse Abfall im Druckrickgewinn ist darauf zu-
rickzufiihren, dass sich bei den genannten extremen
Verhéalinissen ein starker Wirbel zwischen Austrittslauf-
schaufeln und Strémungsrippen ausbildet. Der Wirbel
wird durch die Strémungsrippen begrenzt, an denen die
Tangentialkomponente der Geschwindigkeit dissipiert
wird. Werden an der sich einstellenden Rickstrémung
feste Partikel, bspw. Wassertrépfchen in Dampfturbinen
mitgefiihrt, so kann eine akute Gefahr der Fusserosion
an den Schaufeln der letzten Laufreihe entstehen.

Darstellung der Erfindung

Unter Zugrundelegung einer 3D-Optimierung mit
Navier-Stokes Rechenmethoden liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, bei einem Diffusor der eingangs ge-
nannten Art bei vorgegebenem Diffusor-Flachenverhalt-
nis, worunter das Verhalinis der Strémungsquerschnitte
am Austritt zum Eintritt des Diffusors verstanden wird,
bei drallfreier Abstrébmung den physikalisch grésstméog-
lichem Drlckrickgewinn zu erzielen.
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Erfindungsgemass wird dies dadurch erreicht,

- dass der Diffusor einen axialen Eintritt und einen ra-
dialen Austritt aufweist,

- dass der Diffusor mittels eines radial nach aussen
gekriimmten Leitbleches in einen inneren und einen
ausseren Kanal unterteilt ist,

- dass im ausseren Kanal des Diffusors radial durch-
stromte Strémungsrippen und im inneren Kanal dia-
gonal durchstromte Strébmungsrippen angeordnet
sind.

Zwar sind bereits aus der EP-A 581 978 axial-radiale
Diffusoren bekannt, bei denen die Knickwinkel-ldee ver-
wirklicht ist. Jedoch handelt es sich dabei um mehrzoni-
ge Diffusoren von Gasturbinen, wie sie in der dortigen
Fig. 4 dargestellt sind. Eine erste einkanalige Diffusions-
zone weist hier Glockenform auf. Eine zweite Diffusions-
zone, welche mittels 2 Leitringen in drei Teildiffusoren
unterteilt ist, mindet in eine dritte Diffusionszone, wel-
che bei nur geringer Verzégerung stark umlenkt. Diese
starke Umlenkung wird durch die Anordnung der sich in
die Diffusionszone fortsetzenden Leitringe stark beglin-
stigt. Diese Massnahme bewirkt eine glnstige Steige-
rung des auf die Kanalhéhe bezogenen mittleren Krim-
mungsradius der dritten Diffusionszone.

Weiter ist es bereits bei axial durchstrémten Nieder-
druckteilen von Dampfturbinen mit radialem Abdampf
bekannt, die Diffusorstrdmung mittels radial nach aus-
sen gekriimmten Leitblechen zu unterstiitzen. Bei einer
solchen - in Fig. 1 dargestellten und spater beschriebe-
nen - Maschine sind die zwei Leitbleche aus konstrukti-
ven Griinden in axialer Richtung so gestaffelt, dass sie
in unterschiedlichen Ebenen wirksam werden. Nachtei-
lig bei dieser Lésung sind insbesondere die nur lokale
Wirkung dieser Umlenkhilfen und die vielen Befesti-
gungsstreben, die zum Abstlizen der Leitbleche erfor-
derlich sind. Sie beeintrachtigen die Diffusorstrémung
ganz erheblich. Zur Information sei noch erwahnt, dass
deshalb Diffusoren zum heutigen Zeitpunkt in der Regel
ohne jede Augmentation ausgefiihrt werden. Dies be-
dingt hohe Strémungsverluste.

Die vorliegende Erfindung, ausgehend von einer
Anlage, bei welcher am Austritt einer Beschaufelung
eine stark divergente Strémung vorliegt, mit Gegendrall
an der Nabe, Mitdrall am Zylinder und wesentlich héhe-
rer Strémungsenergie in der radial ausseren Zone, weist
den Vorteil auf, erstmals die Knickwinkelidee, deren Ziel
eine geringstmdgliche Totaldruck-Inhomogenitat Uber
der Schaufelhdhe ist, bei einem zweikanaligen Diffusor
mit axial/radialer Umlenkung mit Erfolg anzuwenden.
Durch die gezielte Anordnung eines gekrimmten duch-
gehenden Leitbleches zur Stltzung der Diffusorstré-
mung wahrend der meridionalen Umlenkung und einer
stréomungorientierten Nachleitreihe in beiden Teilkana-
len in Form von profilierten Rippen wird eine verlustarme
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Umwandlung der drallbehafteten Strémungsenergie in
Druckenergie erreicht. Die Strémungsrippen tberneh-
men auch die mechanische Abstiitzung des Leitbleches,
wodurch auf die verlustreichen bisherigen Streben ver-
zichtet werden kann.

Wenn das Leitblech mit den inneren und &usseren
Stréomungsrippen und den zugehdrigen inneren und aus-
seren Diffusorringen als selbstragende Halbschalen mit
horizontaler Trennebene ausgebildet sind, so erleichtert
die derart erzielte mechanische Integritat des Leitble-
ches eine einfache Montage/Demontage des Diffusors
und den Zugang zu der Beschaufelung.

Es ist sinnvoll, wenn zur weitgehenden Vermeidung
von Interferenzen mit der letzten Laufreihe der Beschau-
felung im inneren Kanal das Verhaltnis Rippenabstand
avom Austritt der Beschaufelung zu Rippenteilungt min-
destens 0,5 betragt. Diese Massnahme ergibt zudem
eine vollstandige Ausnutzung der Arbeitsfahigkeit des
Strémungmittels.

Wenn das Verhalinis Rippensehne s zu Rippentei-
lung t mindestens 1 betragt, wird sichergestellt, dass die
empfindliche Diffusorstromung ablésungsfrei in die drall-
freie Abstromrichtung umgelenkt wird und dass ein Bei-
trag zur gewlinschten Verzégerung geleistet wird.

Sofern das Verhéltnis von grosster Profildicke d,,, .«
der Strémungsrippen zu Rippensehne s hdchstens 0,15
betragt und Uber der Rippenhdéhe weitgehend konstant
ist, werden dadurch Ubergeschwindigkeiten, lokale
Machzahlprobleme und unterschiedliche Verdrangungs-
wirkungen minimiert.

Es ist zudem angebracht, wenn die Vorderkanten
der Rippen Uber der Rippenhdhe so orientiert werden,
dass sie von den Stromlinien senkrecht geschnitten wer-
den. Zusammen mit der Massnahme d,,,,/s = konstant
wird hierdurch sichergestellt, dass die Strémung nicht
nach aussen abgedrangt wird und sich eine Abldsung
ausbildet.

Mit Vorteil ist die Krimmung der Sklettlinie der Rip-
pen hinsichtlich eines stossfreien Eintritts und einer axia-
len Abstrémung gewahlt. Dies garantiert den angestreb-
ten hohen Druckriickgewinn sowie eine gewisse Un-
empfindlichkeit bei Teillast.

Im Fall einer horizontalen Trennebene in der Diffu-
sionszone ist eine gerade Anzahl Rippen vorgesehen,
wobei Rippen in der Vertikalebene, nicht jedoch in der
Horizontalebene angeordnet sind.

Es ist zweckmassig, wenn die radialen Strémungs-
rippen an ihren beiden Enden mit Fussplatten versehen
sind, mit denen sie in ringférmigen Eindrehungen im
Schaufeltrdger und im Leitblech eingeschaufelt sind. Be-
sonders glnstig ist es, wenn beide Fussplatten an ihren
bogenférmigen Umfangsflachen mit Ringnuten verse-
hen sind, in welche Zacken der Eindrehungen eingrei-
fen. Neben der eindeutigen Fiihrung der Strémungsrip-
pen kdénnen dadurch auch Zugkrafte Ober die Stré-
mungsrippen in den Leitschaufeltrager eingeleitet wer-
den. Bei einem eventuellen erosiven Angriff der Stro-
mungsrippen kdnnen diese auf einfachste Weise ausge-
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tauscht werden.
Kurze Beschreibung der Zeichnung

In der Zeichnung ist ein Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung schematisch und vereinfacht dargestellt.
Es zeigen:
Fig. 1 eine doppelflutige Niederdruck-Teilturbine
im Axialschnitt mit einem zum Stand der
Technik zahlenden Diffusor;
Fig. 2 einen Teillangsschnitt durch einen erfin-
dungsgemassen Diffusor;
Fig. 3 einen Teilquerschnitt durch den Diffusor
nach Schnittlinie 3-3 in Fig. 2;
Fig. 4 einen Teilquerschnitt durch die Strd-
mungsrippen nach Schnittlinie 6-6 und 7-7
in Fig. 2;
Fig. 5 einen Teilquerschnitt durch die Strd-
mungsrippen nach Schnittlinie 4-4 und 5-5
in Fig. 2;
Fig. 6 das Detail 8 gemass Fig. 2 in vergrésser-
tem Massstab;

Die Stréomungsrichtung des Arbeitsmittels ist mit
Pfeilen bezeichnet.

Weg zur Ausfithrung der Erfindung

In derin Fig. 1 gezeigten Dampfturbine mit axial/ra-
dialem Abdampfdiffusor sind nur die fur das Verstandnis
der Wirkungsweise wesentlichen Elemente mit Bezugs-
zeichen versehen. Die Hauptkomponenten sind das
Aussengehause 1, das Innengeh&use 2 und der Laufer
3. Das Aussengehé&use besteht aus mehreren, nicht na-
her bezeichneten Teilen, die in der Regel erst am Errich-
tungsort miteinander verschraubt bzw. verschweisst
werden. Das Innengehause besteht aus dem Zustrédm-
gehause 4 in Form eines Torus und den nachgeschalte-
ten Leitschaufeltragern 5, die mit den Leitschaufeln 6 be-
stlckt sind. Aussengehause, Innengehause und Schau-
feltrAger sind horizontal geteilt und an Trennflanschen
41 (Fig. 3) miteinander verschraubt. In der Ebene dieser
Trennflansche ist das Innengehduse mittels Tragarmen
im Aussengehduse abgestitzt.

Der mit den Laufschaufeln 7 bestiickte Laufer 3 ist
aus Wellenscheiben und Wellenenden mit integrierten
Kupplungsflanschen zusammengeschweisst. Er ist mit-
tels nichtdargestellten Gleitlagern in Lagergehausen ab-
gestutzt.

Der Weg des Dampfes fiihrt von einer Zudampflei-
tung Uber die Dampfdurchfihrung im Aussengehause 1
in das Innengehduse 2. Der Torus sorgt daflr, dass der
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Dampf gut geflihrt zu den beiden Fluten der Beschaufe-
lung gelangt. Nach Abgabe der Energie an den Laufer 3
gelangt der Dampf Uber einen ringférmigen Diffusor 11
in den Abdampfraum 30 des Aussengehauses 1, bevor
er nach unten (in der Zeichnung) zum Kondensator ab-
strémt. Axial durchstrémte Wellendichtungen 13 an der
Lauferdurchfiihrung im Aussengehause verhindern das
Eintreten von Luft in den Abdampf. Bei dieser bekannten
Maschine ist aufgrund der Diffusorform ersichtlich, dass
die Knickwinkelidee hier nicht verwirklicht ist. Am Diffu-
soreintritt wird der Offnungswinkel der Beschaufelung
stark reduziert. Zur lediglich lokalen Stltzung der Um-
lenkung sind zwei axial gestaffelte Leitbleche erkennbar,
die mitden oben erwahnten nachteiligen Streben an den
Diffusor-Innenwandungen und - Aussenwandungen be-
festigt sein missen.

In den Fig. 2 und 3 sind die funktionsgleichen Ele-
mente mit den gleichen Bezugszeichen versehen wie in
Fig. 1. Von der Beschaufelung ist lediglich die letzte Stu-
fe in Form der Leitreihe mit den Leitschaufeln 6A und die
Laufreihe mit den Endschaufeln 7A.

Die strémungsbegrenzenden Aussenwandungen
des Diffusors werden gebildet durch den Diffusoraus-
senring 25 und den Diffusorinnenring 24. Ersterer ist mit
dem Schaufeltrédger 3 (wie angedeutet) verschraubt.
Letzterer ist mehrteilig ausgebildet. Der Beschaufelung
am nachsten ist ein zumindest ann&hernd in axialer
Richtung verlaufender Ringteil 24A. Daran schliesst sich
ein umlenkender Ringteil 24B an, der in einen noch stér-
ker umleitenden Ringteil 24C Ubergeht. Die Teile 24A
und 24B sind miteinander verschweisst. Zwischen den
Teilen 24B und 24C ist ein axiales Spiel vorgesehen. Am
Ringteil 24C ist das Gehause der Wellendichtung 13 be-
festigt. Stromabwarts ist der Ringteil 24C ilber einen
Flansch mit der rickwartigen, im wesentlichen senkrecht
verlaufenden Prallwand 31 verbunden. Die Prallwand ist
ihrerseits dampfdicht mit dem Aussengeh&use 1 verbun-
den.

Der Diffusor wird mittels eines umlenkenden Leitble-
ches 60 in zwei Teilkanale unterteilt, einen Innenkanal
50 und einen Aussenkanal 51. Aus Fertigungsgriinden
ist dieses Leitblech ebenfalls dreiteilig ausgeflhrt; ein er-
ster Teil 60A, ein stark umlenkender mittlerer Teil 60B
und ein vertikal verlaufender Teil 60C. Die drei Teile sind
zu einem Ganzen zusammengeschweisst.

Die Flachenverhaltnisse der beiden Teilkanale 50,
51 werden unter Bericksichtung des Totaldruckprofils
beziehungsweise den Strémungsenergien hinter der
letzten Laufschaufel 7A festgelegt. Ein grésseres Fla-
chenverhaltnis wird gewahlt, wenn beispielsweise gros-
se kinetische Enrgien umgesetzt werden miissen, was
im ausseren Kanal der Fall sein kann; dementsprechend
wird eine kleinere Flache gewahlt fir den inneren Kanal,
wenn dort kleinere Energien umzusetzen sind. Im vorlie-
genden Fall sind fiir Aussenkanal 50 und Innenkanal 51
die gleichen Flachen vorgesehen und zwar vom Diffu-
soreintritt bis zum Diffusoraustritt. Damit sind die ver-
schiedenen Anstellwinkel fir den Leitblechteil 60B und
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den Diffusorinnnenring 24B, 24C gegeben. Der Leit-
blechteil 60A ist so angestellt, dass er stossfrei ange-
stromt wird. Selbstverstandlich kdnnen in Abweichung
zuden gezeigten Lésungen der Diffusorinnenring 24 und
das Leitblech 60 auch mit stetiger Krimmung ausgefihrt
werden.

Massgebend fir die gewiinschte Funktionsweise
des Diffusors ist nunmehr der Knickwinkel seiner beiden
Begrenzungswande 24 und 25 unmittelbar am Austritt
der Beschaufelung. Bei dieser handelt es sich um eine
hochbelastete Reaktionsbeschaufelung mit grossem
Offnungswinkel. Die letzte Laufschaufelreine 7A wird mit
hoher Machzahl durchstréomt. Die Kanalkontur am
Schaufelfuss ist zylindrisch, jene an der Schaufelspitze
verlauft schrag unter einem Winkel von bis zu 40°. Wiir-
de man diese Konizitat im Diffusor weiterfihren, so ware
der genannte Winkel von 40° véllig ungeeignet, um die
Stréomung zu verzégern und den gewiinschten Druckan-
stieg zu erzielen. Die Strdmung wiirde von den Wandun-
gen ablésen. Rein konstruktive Uberlegungen wiirden
nuninder Regeldazufihren, den Diffusorwinkel von 40°
auf ca. 7° zu reduzieren. Die dadurch bewirkte Umlen-
kung der Stromlinien an den Knickstellen des Diffusor-
eintritts und der damit verbundene schéadliche Druckauf-
bau reduziert indes das Gefélle, d.h. die Dampfarbeit
Uber der Beschaufelung. Daraus resultiert eine geringe-
re Leistung. Die nicht verwertete Energie fihrt am Diffu-
soraustritt lokal zu Ubergeschwindigkeiten und dissipiert
in der Folge im Abdampfgehduse.

Der Diffusor wird deshalb einzig und allein nach stré-
mungstechnischen Gesichtspunkten ausgelegt. Die
Uberlegungen milssen dahin filhren, ein méglichst ho-
mogenes Totaldruckprofil Uber der ganzen Kanalhéhe.
Die beiden Knickwinkel werden demnach bestimmt auf-
grund der gesamten Strémung in der Beschaufelung und
im Diffusor.

Die Gleichung fir das radiale Gleichgewicht lehrt,
dass in erster Linie die Meridiankrimmung der Stromli-
nien verantwortlich ist fir das Ausmass der oben er-
wéahnten Druckerhéhung. Diese muss also primér beein-
flusst werden durch Anpassen des Knickwinkels, um
eine homogene Totaldruckverteilung zu erzielen. Mit die-
ser Uberlegung ist der Knickwinkel oy (Fig. 2 + 6) der
inneren Begrenzungswand 24 am Diffusoreintritt im
Prinzip festgelegt. Im vorliegenden Fall fihrt dies zu ei-
nem Winkel oy, der von der Horizontalen in negativer
Richtung abfallt und zwar um nahezu 10°.

Aus alldem ist zu erkennen, dass ein willklrliches,
z.B. zylindrisches Weiterfiihren der inneren Begren-
zungswand des Diffusors auf jeden Fall ungeeignet wa-
re, um die typischen Abstromméangel auszugleichen. Mit
der neuen Massnahme wird jedoch lberschissige En-
ergie abgebaut, indem die Wellenarbeit gesteigert wird.
Andernfalls wirde sie als Restenergie nach dem Diffusor
dissipieren.

Im gezeigten Beispiel gemass Fig. 6 erfolgt die Rea-
lisierung des Knickwinkels oy an der Nabe durch einen
in geeigneter Weise am L&ufer 3 angeordneten Kragen
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80. Der Knickwinkel erstreckt sich tber die axiale Lange
des zuerst angestrémten Diffusorinnenringes 24A. Zwi-
schen Kragenende und Diffusorinnenringes 24 A wird ein
schrég verlaufender Ringkanal 81 gebildet. Hierzu wer-
den Kragenunterseite und Vorderkante des Diffusorin-
nenringes 24A entsprechend konfiguriert. Diese Mass-
nahme hat den Vorteil, die Abstrédmung im Schaufel-
fussbereich vor schadlichen Querstrémeffekten abzu-
schirmen. Derartige Querstrémungen werden beim zum
Stand der Technik zahlenden Maschinen durch die in der
Regel duch die Pumpwirkung der Rotorseitenwand 32,
den Sperrdampf, sowie durch die Rotationsunsymmetrie
des Aussengehduses 1 getrieben.

Die gleichen Uberlegungen sind nun auch beziiglich
des Knickwinkels o am Zylinder, d.h. an der ausseren
Begrenzungswand 25, anzustellen. Hier gilt es aller-
dings zu beriicksichtigen, dass die Strémung infolge des
Spaltstromes zwischen Schaufelspitze und Schaufeltra-
ger 2 sehr energiereich ist. Ausserdem weist sie einen
starken Mitdrall auf. Eine homogene Energieverteilung
lasst sich hier nur dann erzielen, wenn der Knickwinkel
oz am Zylinder gegenliber der Schragen des Beschau-
felungskanals in jedem Fall nach aussen éffnet. Im Bei-
spielsfall geschieht dies um zusatzliche 10-15°.

Im Ergebnis zeigt sich, dass der Gesamtdffnungs-
winkel des Diffusors deutlich grésser ist als der Off-
nungswinkel der Beschaufelung. Keinesfalls nimmt er je-
doch einen Wert an, welcher rein konstruktiven Uberle-
gungen entsprechen wirde.

Damit sind die Bedingungen geschaffen, dass im
nachfolgenden Diffusor die Druckumsetzung so erfolgt,
dass an dessen Austritt eine homogene, drallfreie Ab-
strémung vorliegt.

Nun ist indes klar, dass ein Diffusor mit insgesamt
ca. 60 Offnungswinkel ungeeignet ist, um die Strémung
zu verzégern. Bei dem eingangs erwahnten bekannten
Diffusor wird der Kanal deshalb in radialer Richtung mit-
tels stréomungsfihrender Leitringe in mehrere Teildiffu-
soren unterteilt, welche nach den bekannten Regeln fir
einen geraden Diffusor dimensioniert sind.

Im vorliegenden Fall ist das bereits beschriebene
einzige Leitblech 60 vorgesehen, welches den durch-
strdmten Kanal in zwei Teildiffusoren unterteilt. Die stré-
mungsfihrenden Teile dieser Diffusionszone sind in Fig.
2 dargestellt. Die beiden Teildiffusoren sind als Glocken-
diffusoren (bell shaped diffusor) ausgebildet. Dies be-
deutet, dass der aquivalente Offnungswinkel © der Me-
ridiankonturen stromabwarts der nach obigen Kriterien
festgelegten Knickwinkel oz und oy zur Vermeidung von
Stréomungsabldsung reduziert wird. Dies geschieht zu-
nachst in starkerem Masse und anschliessend in schwa-
cherem Masse, was zu einer der Glockenform &qivalen-
ten Form filhrt. Unter aquivalentem Offnungswinkel ©
wird hier verstanden:

dA

1
tan ©/2 = U <

worin
U = der lokale Umfang des Strébmungsquerschnittes;
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dA = die lokale Anderung des Strémungsquerschnittes;
ds = die lokale Anderung des Strémungsweges entlang
des Teildiffusors.

Gemass der Erfindung sind nunmehr im dusseren
Kanal 51 des Diffusors radial durchstrémte Strémungs-
rippen 70 und im inneren Kanal 50 diagonal durchstrém-
te Strémungsrippen 71 angeordnet.

Fig. 2 zeigt, dass die inneren Strémungsrippen 71
mit dem Diffusorinnenring 24B und mit dem vorderen
Leitblechteil 60A verbunden sind, beispielsweise durch
Schweissung. Gezeigt ist auch, wie die radial durch-
stromten Strémungsrippen 71 im Aussenkanal 51 befe-
stigt sind. Gezeigt ist eine Einhangvariante, die flr die
Aufnahme sowohl von Zugkréaften als auch von Druck-
kraften geeignet ist. An beiden Seiten der Strémungsrip-
pen sind hier jeweils gleiche Fussplatten 14 vorgesehen,
welche auf die an sich bekannte Hammerkopfart oder
Schwalbenschwanzart in entsprechenden Eindrehun-
gen des Diffusoraussenringes 25 und des vertikal ver-
laufendes Teiles 60C des Leitbleches gefiihrt sind. Hier-
zu sind die bogenférmigen Umfangsflachen sowohl der
inneren als auch der dusseren Plattenseiten mit Nuten
versehen, in die entsprechend bemessene Zacken der
Eindrehung 15 eingreifen.

Auf diese Weise bildet das System Leitblech 60
A,B,C mit den inneren und &usseren Strdmungsrippen
71, 70 und den zugehdrigen inneren (24A,B) und &us-
seren (25) Diffusorringen eine selbstragende Einheit.
Aus Montagegrinden sind diese Einheiten als Halb-
schalen mit horizontaler Trennebene ausgebildet. Mit-
einanderverschraubt sind diese Halbschalen in der
Trennebene Uber Innenflansche 26 (Fig. 3). Die Trenn-
ebene 26 liegt auf der Hohe der Maschinenachse. Die
untere Halbschale kann (nicht dargestellt) am Gehause
der Wellendichtung 13 befestigt sein.

Diese Ausbildung erleichtert den Zugang zur Be-
schaufelung. Ist z.B. eine Endschaufel 7A auszubauen,
so wird folgendermassen vorgegangen: Zunachst wird
die Abdampfhaube (Teil des Aussengehauses 1) zusam-
men mit der oberen Gehause der Wellendichtung 13 ab-
gehoben. Danach kann nach dem Lésen der Flansch-
schrauben des Diffusorinnenringes und der Verschrau-
bung des Diffusoraussenringes die obere Halbschale
der selbsttragenden Baueinheit als Ganzes abgehoben
werden.

Es versteht sich, dass ein derartiger Diffusoreinsatz
vorziglich fur die Nachriistung von bestehenden Anla-
gen geeignet ist. Um in solchem Fall die erforderliche
Diffusorgeometrie - worunter die Knickwinkel, die Fla-
chenverhélinisse der Teilkanale und die Geometrie der
Stréomungsrippen zu verstehen ist - punkigenau auszu-
legen, empfiehlt sich eine vorgangige Ausmessung der
Stréomung unmittelbar nach der letzten Laufreihe 7A. Die
erforderliche Diffusorgeometrie wird dann gemass inver-
sen Auslegungsprinzipien bestimmt. Bei neu zu konzi-
pierenden Anlagen sollte der Diffusoreinsatz anhand der
Garantiepunkte oder des massgeblichen Betriebsberei-
ches ausgelegt werden.
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Die Anzahl der radial durchstrémten &usseren Stré-
mungsrippen 70 betragt im vorliegenden Fall funfzig (50)
Stlck. Diese gerade Anzahl hat geméss Fig. 3 den Vor-
teil, dass in der horizontalen Trennebene keine Rippen
sind. Die grosse Stickzahl an Stréomungsrippen 70 ist
unter anderem auch vorteilhaft, weil dadurch eine gerin-
ge radiale Bauhbéhe bzw. ein geringer Einfluss auf den
Bauraum fur Diffusor und Abdampf erzielt wird.

Die Anzahl der inneren Strébmungsrippen 71 betragt
im vorliegenden Fall achtzehn (18) Stick. Wie Fig. 3
zeigt, sind auch bei dieser geraden Anzahl in der hori-
zontalen Trennebene keine Rippen vorhanden. Dieser
Anzahl sowie der strdmungstechnischen Ausbildung der
Rippen 70, 71 liegen nunmehr folgende Uberlegungen
zugrunde:

Zunachst wird der Abstand a der Vorderkante 72 der
inneren Strémungsrippen 71 zum Austritt der Beschau-
felung ins Verhaltnis zur Rippenteilungt - welches Mass
fur die Rippenanzahl ist - gesetzt. Betragt dieses Ver-
haltnis mindestens 0,5, so kdnnen Interferenzen mit der
letzten Laufreihe 7A der Beschaufelung weitgehend ver-
mieden werden.

Bei der Bestimmung der Sehnenlange der Stré-
mungsrippe gilt es im vorliegenden Fall zweierlei zu be-
ricksichtigen. Die Strémungsrippen haben eine Trag-
funktion, somit ist ein minimaler Querschnitt nicht zu un-
terschreiten. Beziiglich der Umlenkaufgabe der Siré-
mungsrippe - mit ihrer Hilfe soll die drallbehaftete Stro-
mung gleichgerichtet werden - ist ebenfalls eine Minimal-
sehnenlange nicht zu unterschreiten. Betragt nun das
Verhaltnis Rippensehne s zu Rippenteilungt mindestens
1 und das spater zu beschreibende Verhaltnis von gros-
ster Profildicke d,,,, der Strébmungsrippen zu Rippen-
sehne s ca. 0,15, so kdnnen beide Aufgaben wahrge-
nommen werden.

Die Anordnung der Srémungsrippen unterliegt nun-
mehr folgenden Kriterien: Um den Zugang zur Beschau-
felung zu erméglichen, ist die Diffusionszone mit einer
horizontalen Trennebene versehen, d.h. der Diffusorin-
nenring, der Diffusorausenring und das Leitblech sind
geteilt ausgefihrt.

In diese horizontale Trennebene werden vorzugs-
weise keine Strémungsrippen verlegt, um eine Teilung
der Rippen zu vermeiden. Andererseits bietet es sich an,
in der Vertikalebene Strébmungsrippen anzuordnen. Die
fur vorliegende Zwecke bestgeignete Anzahl Rippen be-
tragt 18.

Das Verhaltnis von grésster Profildicke d,,,, der
Stréomungsrippen zu Rippensehne s soll héchstens 0,15
betragen und ist Gber der Rippenhéhe weitgehend kon-
stant gehalten. Diese - wiederum im Gegensatz zu den
Stréomungsrippen im eingangs erwahnten Diffusor - re-
lativ dinnen Rippen vermeiden lokale Machzahlproble-
me und minimieren unterschiedliche Verdrangungswir-
kungen Uber der Rippenhéhe.

Wiederum im Gegensatz zu den Strémungsrippen
im eingangs erwdhnten Diffusor sind die Strémungsrip-
pen gekrimmt ausgebildet. Die Krimmung der Sklettli-
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nie der Rippen ist dabei hinsichtlich eines stossfreien
Eintritts und einer axialen Abstrémung gewahlt, was zu
einer im Regelfall variablen Krimmung Uber der Rippen-
héhe fihrt.

Die diagonal durchstrémten Innenrippen 71 kénnen
eine grundsétzliche Konizitat aufweisen. Dem liegt der
Gedanke eines der Umlenkaufgabe angepassten Ver-
haltnisses von Sehne zu Teilung (s/t) zugrunde. Diese
Konfiguration bildet die Ausgangslage, die anschlies-
send schnittweise Uber der Rippenhdhe an die tatséch-
liche Strémung angepasst wird. Die Vorderkanten 72 der
Rippen werden hierzu tber der Rippenhdhe so orientiert,
dass sie von den Stromlinien senkrecht geschnitten wer-
den. Dies fuhrt zu Vorderkanten, die keineswegs radial
beziehungsweise axial ausgerichtet sein miissen.

Die neue Massnahme erméglicht es auch, am Aus-
tritt aus den letzten Laufschaufeln 7A einen gewissen
Gegendrall zuzulassen, da stromabwarts im Diffusor
eine axiale Ausrichtung durch die Strébmungsrippen
stattfindet. Dieser Gegendrall bietet die folgenden Vor-
teile:

- Die Stufenarbeit kann gesteigert werden bei gleich-
bleibendem Wirkungsgrad oder

- der Wirkungsgrad kann gesteigert werden bei
gleichbleibender Stufenarbeit;

- die Schaufeln der letzten Laufreihe kdnnen weniger
verwunden ausgebildet werden, was zu einer Ver-
billigung fihrt;

- die Umlenkung in der letzten Turbinenleitreihe kann
reduziert werden, was wegen der Partikelseparation
insbesondere bei Nassdampfturbinen zum Tragen
kommt.

Nach alldem ist erkennbar, dass der neue Diffusor-
einsatz ein grosses Wirkungsgrad-Potential aufweist; es
sind Druckrickgewinn-Koeffizienten bis 60% mdbglich.
Die Knickwinkel-ldee zusammen mit den strémungsori-
entierten Rippen zur verlustarmen Umwandlung der
Drallenergie in Druckenergie und die drallfreie Abstré-
mungder beiden Rippenreihen stellt ein Minimum an Re-
stenenergie sicher. Zudem werden die vorhandenen
symmetrischen Strémungrdume im Abdampf, und dies
vor allem in der Trennebene, bestmdglichst genutzt hin-
sichtlich eines tiefstméglichen Geschwindigkeitsni-
veaus. Bei der gezeigten Konfiguration ist anzumerken,
dass der innere Kanal 50 nur zum Teil flr den eigentli-
chen Diffusionsprozess benétigt wird. Der stromabwar-
tige Teil im Bereich der Prallwand 31 erhéht den freien
Querschnitt in der Trennebene und dient somit zum Ab-
bau der schadlichen Rotations-Unsymmetrie.
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Innengehause
Laufer
Zustrébmgehause
Leitschaufeltrager
Leitschaufel
Leitschaufel der letzen Stufe
Laufschaufel
Austrittslaufschaufel
Diffusor
Wellendichtung
Fussplatte
Eindrehung
Diffusorinnenring
Diffusoraussenring
Trennflansch Diffusorinnenring
Abdampfraum
Prallwand
Rotorseitenwand
Trennflansch Aussengehause
innener Diffusorkanal
ausserer Diffusorkanal

Maschinenachse = horizontale Trenn-
ebene

Leitblech

aussere Strémungsrippe
innere Strébmungsrippe
Vorderkante von 71
Kragen am Laufer
Ringkanal

Abstand von 7A zu 71
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Arax grésste Profildicke von 70,71
s Sehne von 70,71

t Teilung von 70,71

Oz Knickwinkel an 25

o Knickwinkel an 24A
Patentanspriiche

1. Diffusor fur eine axial durchstromte Turbomaschine,

- wobeidie Knickwinkel (o, 0.7) des Diffusorein-
tritts sowohl an der Nabe als auch am Zylinder
der Turbomaschine ausschliesslich zwecks
Vergleichméassigung des Totaldruckprofils Gber
der Kanalhéhe am Austritt der letzten Lauf-
schaufelreihe (7A) festgelegt sind,

- wobeiinnerhalb der Verzégerungszone des Dif-
fusors (50, 51) Mittel zur Drallwegnahme der
drallbehafteten Strémung in Form von Sitrd-
mungsrippen (70, 71) vorgesehen sind,

- und wobeimindestens ein strdmungsfiihrendes
Leitblech (60) den Diffusor unterteilt,

dadurch gekennzeichnet,

- dass der Diffusor (50, 51) einen axialen Eintritt
und einen radialen Austritt aufweist,

- dass der Diffusor vom Eintritt bis zum Austritt
mittels eines radial nach aussen gekrimmten
Leitblech (60) in einen inneren (50) und einen
ausseren (51) Kanal unterteilt ist,

- dass im ausseren Kanal (51) des Diffusors ra-
dial durchstrémte Strémungsrippen (70) und im
inneren Kanal (50) diagonal durchstromte Stro-
mungsrippen (71) angeordnet sind.

2. Diffusor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zur weitgehenden Vermeidung von Interferen-
zen mit der letzten Laufreihe (7A) der Beschaufe-
lung im inneren Kanal (50) das Verhaltnis Rippen-
abstand (a) vom Austritt der Beschaufelung zu Rip-
penteilung (t) mindestens 0,5 betragt.

3. Diffusor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Wahrehmung der Umlenkaufgabe das
Verhaltnis Rippensehne (s) zu Rippenteilung (t) min-
destens 1 betragt und Uber der Rippenhdhe in
Abhangigkeit von der Umlenkungsaufgabe gewahlt
ist.
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4.

10.

11.

12.

Diffusor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verhaltnis von grosster Profildicke (dp,ax)
der Strémungsrippen zu Rippensehne (s) héch-
stens 0,15 betragt und uber der Rippenhdhe weit-
gehend konstant ist.

Diffusor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorderkanten (72) der Strémungsrippen
Uber der Rippenhdhe so orientiert sind, dss sie von
den Stromlinien senkrecht geschnitten werden.

Diffusor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die jeweilige Kriimmung der Sklettlinie der
Strémungsrippen hinsichtlich eines stossfreien Ein-
tritts und einer drallfreien Abstrémung Uber der
gesamten Rippenhdhe gewahlt ist.

Diffusor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass am nabenseitigen Diffusoreintritt zwischen
Laufer (3) und Diffusorinnenring (24A) ein in Stré-
mungsrichtung schrag verlaufender Ringkanal (81)
vorgesehen ist, Uber den Sperrmittel in die Haupt-
strémung einflihrbar sind.

Diffusor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Leitblech (60 A,B,C) mit den inneren und
ausseren Strémungsrippen (71, 70) und den zuge-
hérigen inneren (24A,B) und ausseren (25 Diffusor-
ringen als selbstragende Halbschalen mit horizon-
taler Trennebene ausgebildet sind.

Diffusor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Halbschalen in der Trennebene mit radial
einwérts gerichteten Flanschen (26) versehen sind.

Diffusor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass eine gerade Anzahl Strémungsrippen (70,71)
vorgesehen ist, wobei Rippen in der Vertikalebene,
nicht jedoch in der Horizontalebene angeordnet
sind.

Diffusor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dass im ausseren Kanal (51) funfzig Strd-
mungsrippen (70) und im inneren Kanal (50) acht-
zehn Strébmungsrippen (71) vorgesehen sind.

Diffusor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die radialen Stréomungsrippen (70) an ihren
beiden Enden mit Fussplatten (14) versehen sind,
mit denen sie in ringférmigen Eindrehungen (15) im
Diffusoraussenring (25) und im Leitblech (60C) ein-
geschaufelt sind.
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