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Wasserkraft/Peltonturbinen

Freistrahlstromungen in Peltonturbinen

Das Projekt beruht auf dem industriellen Bedurfnis an experimen-
tellen Untersuchungen vom Freistrahl in Peltonturbinen. Es dirfte
das erste Mal sein, dass der Freistrahl in Peltonturbinen systema-
tisch und unter dem Einsatz der modernen Messtechnik untersucht
wurde. Die aus Untersuchungen erzielten Ergebnisse werden zum
grundsatzlichen Verstehen der Strdmungsvorgange im Freistrahl
und somit zur Verbesserung der Disenauslegung und zur Beurtei-
lung der Wechselwirkung zwischen Freistrahl und Peltonbechern
beitragen. Die Untersuchungsergebnisse sind insofern relevant, als
sich die numerischen Berechungen vom Freistrahl dadurch validie-
ren lassen. Die vorliegenden Untersuchungen im Freistrahl gelten
als Grundlage bzw. Ausgangspunkt fir weitere Untersuchungen
von kompletten Peltonanlagen. Das Endziel ist die weitere Er-
héhung des Wirkungsgrades des Peltonsystems.
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Strahlbeobachtung auf dem Priifstand.
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In Hinsicht auf das hydraulische Ver-
halten sind Peltonturbinen, trotz ihres
Einsatzes seit iiber hundert Jahren, ge-
geniiber anderen hydraulischen Maschi-
nen noch nicht hinreichend untersucht
worden. Das Potenzial zur Erhohung des
Wirkungsgrades in der Peltonturbine ist
daher erwartungsgemiss hoch. Seine
Ausschopfung in der Praxis setzt jedoch

Auszug aus dem PSEL-Titigkeitsbericht 2001
Projekt Nr. 229 des Projekt- und Studienfonds
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Peltonturbinen-Freistrahl auf dem Priifstand.

das physikalische Verstindnis der kom-
plexen Stromungen in der Peltonturbine
voraus. Dies ist heutzutage insofern sehr
gut moglich geworden, als in den letzten
Jahren sowohl numerische als auch mess-
technische Verfahren bedeutend weiter-
entwickelt wurden. Dementsprechend
sind Untersuchungen an Peltonturbinen
seit Jahren immer attraktiver geworden.

Der Freistrahl von Peltonturbinen ist
eine wichtige Komponente, die den Wir-
kungsgrad des gesamten Turbinensys-
tems beeinflussen kann. Das ist nicht nur
auf Grund des direkten Stromungsver-
lustes in Abhéngigkeit von Diisengeome-
trien und von der Strémung in der Diise
der Fall, sondern auch wegen der Wech-
selwirkung zwischen Freistrahl und Pel-
tonbecher. Dabei spielt die Strahlqualitiit
eine libergeordnete Rolle. Ein idealer
Freistrahl verfiigt tiber eine gleichmissi-
ge und drallfreie Geschwindigkeitsver-
teilung im Strahlquerschnitt und weist
keine Strahlerweiterung auf.

Sehr viele Untersuchungen an Frei-
strahlen und an der Wechselwirkung
zwischen Freistrahl und Peltonbecher
sind von diesen idealen Bedingungen
ausgegangen. Reale Freistrahlen hinge-
gen zeigen oft eine komplexe Stro-
mungsstruktur, die in Zusammenhang
mit der drallbehafteten Zustrémung zur
Diise und mit der Stromungsentwicklung
in der Diise steht. Friihere Untersuchun-
gen am Freistrahl von Peltonturbinen be-
schrinkten sich oft auf Fotografien und
Messungen mit Pitot-Rohren. Die damit
erreichte Qualitit ist sehr niedrig und die
Erkenntnisse zum Stromungsverhalten
sind sehr beschriinkt. Uber viele Aspekte
des Freistrahls, wie die Querschnittsform
des Strahles, die Stromungsverteilung im
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Einrichtung fiir Laser-Doppler-Anemometrie.

Freistrahl und ihre Entwicklung lings der
Strahlachse, sowie die Abweichung des
Freistrahls von der Diiseachse und die
Fallhoheeffekte, konnten keine plausib-
len Aussagen gemacht werden. Zudem
benotigt die numerische Berechnung von
komplexen Freistrahlstromungen Expe-
rimente zur Validierung. Aus diesen
Uberlegungen erweisen sich experimen-
telle Untersuchungen am Freistrahl als
unentbehrlich. Daraus ergeben sich auch
die kommerziellen und wirtschaftlichen
Ziele des vorliegenden Projektes.

Projekt und Umfeld

Die Leitung des vorliegenden Projek-
tes ist bei Sulzer Innotec und die Teilneh-
mer sind VA Tech Hydro und EOS. Das
Projekt umfasst den Einsatz bzw. die Ent-
wicklung der relevanten Methoden zu
experimentellen Untersuchungen vom
Freistrahl in Peltonturbinen. Die im La-
bor aufgrund verschiedener Aspekte der
Freistrahlstromung entwickelten Metho-
den sollen auch fiir die Feldmessungen
einsatzfihig sein.

In der Abteilung fiir Stromungstechnik
bei Sulzer Innotec ist ein Priifstand mit
einer Modelldiise installiert worden. Die
Fallhohe kann bis 30 Meter variiert wer-
den. Die Abteilung fiir Stromungstechnik
verfiigt seit vielen Jahren tiber die Theo-
rie und Erfahrung mit laser-optischen
Verfahren fiir Stromungsuntersuchun-
gen. Sie ist davon iiberzeugt, dass das
Laser-Doppler-Anemometer (LDA) in
den vorliegenden Untersuchungen zur
Messung der Geschwindigkeit und deren
Verteilung im Freistrahl erfolgreich ein-
gesetzt werden kann. Eine wichtige Vor-
aussetzung dafiir ist, dass das Durchdrin-
gen der Laserstrahlen durch die wellige
Oberflidche des Freistrahls gewihrleistet
ist. Dies diirfte durch die Benutzung ei-

nes Kontaktfensters aus Plexiglas fiir alle
Fille einschliesslich der Fallhohe iiber
100 Meter moglich sein.

Der reale Freistrahl ist gekennzeichnet
durch die Drehung der Stromung und
Anderung des Strahlquerschnittes im
Strahl sowie durch die Abweichung von
der geometrischen Diisenachse und
Wechselwirkung mit der Umgebungs-
luft. Alle diese Aspekte des Freistrahles
sollen charakterisiert werden. Der Ein-
satz des LDA-Verfahrens kann nur einen
Teil der oben erwihnten Phinomene ver-
anschaulichen. Andere Messverfahren
miissen entwickelt werden, um den Frei-
strahl komplett zu erfassen. Insbesondere
soll die Messtechnik in der Lage sein, den
Freistrahl auch bei einer Fallhthe von
100 Metern zu messen.

Ein besonderes Merkmal der Diisen-
stromung bei Peltonturbinen ist bekannt-
lich der Fallhtheneffekt. Aufgrund die-
ses Effektes ist der dimensionlose Durch-
fluss bei der Diise von der Fallhthe ab-
hidngig. Die bisherigen theoretischen Be-
trachtungen deuten darauf hin, dass die
Grenzschichtentwicklung in der Diise da-
fiir verantwortlich ist. Zur Bestimmung
der Grenzschichtentwicklung in der Diise
soll eine entsprechende Messtechnik ent-
wickelt werden.

Entwicklung der Grundlagen

Durchmessungen
(Freistrahl trifft auf Platte)

Stromungsprofil im Freistrahl
(gerader & gekrammter Zulauf)
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Entwicklung der Messtechnik

I ]
Priifstand Peltonmodell
Sulzer Innotec VA TECH HYDRO
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Anwendung am Prototyp
eos

Mehrstufiger Projektplan.

Pelton

Le jet libre des turbines

Le projet repose sur le besoin industriel d’expérimenter le jet libre des turbines
Pelton. Ce fut la premiére fois que le jet libre dans les turbines Pelton a été analysé
systématiquement et en ayant recours a la technique de mesure moderne. Les
résultats permettront de comprendre les processus d’écoulement dans le jet libre,
d’améliorer I’injecteur et d’évaluer ’interaction entre le jet d’eau et les augets. Ces
résultats sont significatifs dans la mesure ot les calculs numériques du jet d’eau
sont ainsi validés. Les enquétes peuvent étre considérées comme base ou point de
départ pour procéder a de plus amples recherches sur I’installation Pelton com-
plete. Le but final est d’augmenter le rendement du systeme Pelton.
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