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Kurzfassung

Am ITSM werden Nédssemessungen in ND-Dampfturbinen auf Basis der Lichtex-
tinktionsmethode durchgefiihrt. Mit dieser optischen Messmethode ist es mdoglich,
das TropfengréRenspektrum sowie die Anzahlkonzentration in der Nassdampfstro-
mung zu bestimmen. Die Messergebnisse werden vor allem fiir die Validierung von
numerischen Berechnungsmodellen, die zur Beschreibung von Ungleichgewichts-
Kondensation entwickelt wurden, bendtigt. Bevor diese physikalischen Modelle
jedoch fiir die Berechnung von kondensierenden Turbinenstrémungen eingesetzt
werden, werden sie zundchst an zweidimensionalen Diisenstromungen tiberpriift.

In Diisen kommt es zu selbsterregtem periodischem Strémungs- und somit Konden-
sationverhalten, wenn der Dampf mit nur geringer Uberhitzung in die Diise eintritt.
Es wird angenommen, dass auch in Dampfturbinen die Kondensationszone, durch
den Temperaturunterschied zwischen Kern- und Nachlaufstromung, keine stabile La-
ge findet und innerhalb des Schaufelkanals (fremderregt) oszilliert. Beide instatio-
nédren Kondensationabldufe sorgen dafiir, dass es zu zeitlichen Ndsseschwankungen
und somit zur Schwankung der Tropfengré3e und der Tropfenanzahl kommt.

Bisher ist kein Messsystem verfiigbar, mit dem zeitliche TropfengréSenschwankun-
gen gemessen werden konnen. Die vorliegende Arbeit hat sich daher zum Ziel gesetzt,
ein optisches Messsystem auf Basis der Lichtextinktionsmethode zu entwickeln, mit
dem es moglich sein soll, instationédre Ndssemessungen in Diisen und Dampfturbinen
durchzufiihren.

Im ersten Teil werden die thermodynamischen und strémungsmechanischen Grund-
lagen des instationdren Kondensationsprozesses von Wasserdampf in Diisen und
Dampfturbinen beschrieben und daraus die Anforderungen an das Messsystem
abgeleitet. Im Anschluss wird die Messmethode beschrieben und verschiedene
Auswertemethoden zur Berechnung des Tropfengrofenspektrums aus der gemesse-
nen Extinktion vorgestellt, an generierten Messdaten erprobt und der Einfluss von
rauschbehafteten Messsignalen auf das Berechnungsergebnis abgeschétzt.

Der zweite Teil behandelt die Auslegung und Umsetzung der Hauptkomponenten
Lichtquelle und Spektrometer und die Erprobung bzw. Validierung des Gesamtsys-
tems mit Labormessungen. Im letzten Teil der Arbeit wird das Messsystem sowohl
an einem dampfbetriebenen Diisenkanal als auch an einer Industriedampfturbine er-
probt und die Messergebnisse detailliert vorgestellt.

Mit dem neuentwickelten optischen Messsystem liegt nun ein Gerit vor, mit dem
instationdre Kondensationsvorgdnge sowohl in Diisen als auch in Dampfturbinen
zeitaufgeldst untersucht werden konnen.
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Abstract

For measuring the mass fraction of condensed water in steam turbines, an opti-
cal method based on light extinction is used at the ITSM. This method enables the
determination of droplet size spectra as well as the number concentrations in wet
steam flows. The measurements are used to validate the numerical models, which are
developed to describe the non-equilibrium condensation process. However, before
the models are applied to condensing turbine flows, calculations of two-dimensional
nozzle flows are used first to prove their genarel suitablility.

When the steam at the entrance of a nozzle is at almost saturation condition, the
subsequent condensation process shows an unsteady periodic and self-excited beha-
viour. A similar but separately excited condensation behaviour is assumed for turbine
flows. In this case, the periodic temperature fluctuations between wake and core flow
move the condensation zone up- and downstream within the blade passages. Both
phenomena are finally generating flucturations in the droplet sizes and thus wetness
fraction.

Up to now, there is no measuring system available, with which it is possilbe to deter-
mine droplet size fluctuations with a high time resolution. The objective of the pre-
sent work is the development and testing of an optical measurement system based on
the light extinction method in order to carry out unsteady wetness measurements in
nozzles and steam turbines.

In the first part, the thermo- and flowdynamic fundamentals of the unsteady conden-
sation process of steam are described and used to derive terms of reference for the
optical system. Subsequently, the measuring method is described and different eva-
luation methods in order to calculate the droplet sizes from extinction data are pre-
sented. The methods are validated using theoretical data and the influence of signal
noise on the calculated droplet sizes was estimated.

In the second part, the two main components of the measuring system (light source
and spectrometer) are designed and implemented and the overall system is tested and
validated with laboratory measurements. Furthermore, the new optical measurement
system is tested under real conditions in a specifically designed steam driven nozzle
channel as well as in an industrial steam turbine and the time-resolved results are
presented in detail.

It could be successfully shown, that the new optical system meets the requirements

for investigating unsteady condensation phenomena in nozzles and steam turbines.



Abstract
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