




die auf Grund der geringen baulichen Abmessungen an die 
Gegebenheiten angepasst werden musste. Verschiedene Vari-
anten wurden dazu numerisch simuliert.

Unter Zuhilfenahme verschiedenster Analysetools 
[04] konnte der Auslegungsprozess der Turbine und aller 
peripheren Bauteile mit diesem Schritt zufriedenstellend 
abgeschlossen werden.

Prototyp und Prüfstandsuntersuchung
Der nächste Schritt im Entwicklungsprozess war die Kons-
truktion eines Prototyps und die Konzipierung der Prüf-
standserprobung (Abb. 4). Zeitgleich zu diesen Arbeiten wur-
den abschließende Simulationen zu Peripheriebauteilen (Ein-, 

Ausströmung, Diffusor) der Turbine durchgeführt, um ein 
gutes Zusammenspiel aller Komponenten zu gewährleisten.

Da auf Grund des Arbeitsmediums Isobutan Versuche 
auf einem eigens entworfenen Prüfstand den finanziellen 
Rahmen des Kooperationsprojektes gefährdet hätten, wur-
de Wasser als Prüfmedium ausgewählt. Damit war es mög-
lich, einen bestehenden Pumpenprüfstand zur Kennfelder-
messung der Turbine zu nutzen. Der Prototyp entsprach 
der entwickelten Turbinengeometrie, jedoch musste die 
Strömungsähnlichkeit mit dem Arbeitsfluid Wasser ge-
währleistet werden. Hierfür wurden alle Testbedingungen 
mit der Maßgabe umgerechnet, die dimensionslosen Kenn-
zahlen für Druck, Durchfluss und Drehzahl konstant zu 
halten.

Für den Bau der Flüssigkeitsturbine war die Firma SFL 
Wasserkraft GmbH/Westendorf, einer der Kooperationspart-
ner, federführend. Mit dem langjährigen Know-how eines 
Herstellers für Flüssigkeitsturbinen konnte der Prototyp 
gefertigt werden. Besonderes Augenmerk lag dabei auf der 
komplexen räumlichen Geometrie von Leit- und Laufrad 
sowie der Anpassung von Ein- und Austritt der Turbine an 
die Prüfstandsparameter (Abb. 5).

Für die Tests wurde eigens ein Steuer- und Regelsystem 
entwickelt, um sowohl die große Zahl der Messwerte erfas-
sen zu können, als auch eine Echtzeitsteuerung der Versuche 
zu gewährleisten. Damit war es möglich, ein Kennfeld der 
Turbine aufzunehmen, welches zum einen das Verhalten der 
Maschine im Arbeitspunkt und zum anderen in Teil- und 
Überlastzuständen abdeckt. Mit der Kennfelderfassung 
konnten die Prototypversuche positiv beendet werden.

Auswertung und Ausblick
Um Kennfeld und Wirkungsgrad der untersuchten Turbine 
berechnen zu können, mussten die ermittelten Werte mit 
Hilfe sogenannter Aufwerteformeln von Wasser auf Isobu-
tan umgerechnet werden. Diese Formeln arbeiten mit der 
Varianz der Reynoldszahlen und Viskositäten der beiden 
Flüssigkeiten. Mit dieser Methode konnten die mit Wasser 
nachgewiesenen Experimentalwerte auf Isobutan übertra-
gen werden. Zum besseren Verständnis zeigt Tabelle 1 ver-
schiedene repräsentative Werte, die unter Zuhilfenahme 
der Aufwerteformeln umgerechnet wurden.

Unter Verwendung des Generatorkennfeldes konnte 
ein Wirkungsgrad von 90 % für die Flüssigkeitsturbine 
ermittelt werden. Vor den Tests durchgeführte numerische 
Berechnungen konnten auf diesem Weg belegt werden. 
In nur drei Jahren wurde somit eine Flüssigkeitsturbine 
entwickelt und getestet, deren modulare Bauweise auch 
nachträgliche Systemanpassungen ermöglicht. Es ist damit 
möglich, die Turbine in verschiedenen Anlagentypen varia
bel einzusetzen.

In einem nächsten Schritt ist vorgesehen, den Prozess 
des Konvektionsgenerators, für den die Turbine entwickelt 
wurde, im Labormaßstab zu demonstrieren. Auf diesem 
Weg wird an einer möglichst effizienten Lösung zur Nutz-
barmachung niederenthalper Geothermalvorkommen ge-
forscht. Erklärtes Ziel ist eine noch wirtschaftlichere Nut-
zung der regenerativen Energieform Geothermie. 
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Tabelle 1: Vergleichswerte der Versuche für Wasser und Isobutan

Wasser Isobutan
Dichte 1000 kg/m³ 530 kg/m³
Volumenstrom 100 l/s 170 l/s
Massenstrom 100 kg/s 91 kg/s
Druckdifferenz 2,5 bar/Stufe 3,9 bar/Stufe
Nutzförderhöhe 25 m 75 m
Drehzahl 1755 U/min 3000 U/min
Leistung pro Stufe 50 kW 66 kW

Abb. 4: Prototyp 
mit gegossenem 
Leit- und Laufrad
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Abb. 5:
Prüfstands
baugruppen: 
Turbinen und 
Generatoreinheit
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