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ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Ueber die Voraussage des Verhaltens von Wasserturbinen auf Grund von Modellversucheén

Von S. P. Hutton, Ph. D., Mech. Engin. Research Laboratory, East Kilbride, Schottland *)
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1. Einleitung

Bei Anwendung der nétigen Sorgfalt konnen die Cha-
rakteristiken einer Modell-Wasserturbine genauer gemessen
werden als die einer Grossturbine. So ldsst sich beispielsweise
der Wirkungsgrad des Modells mit einem Fehler von hoch-
stens + 0,5 9% bestimmen, wihrend es schwierig ist, ihn bei
einer Grossturbine genauer als auf etwa + 2 ¢ zu messen.
Aus diesen Griinden ist ein steigendes Interesse festzustellen,
Modellversuche zu verwenden, um 1. die relativen Charak-
teristiken verschiedener Modellturbinen unter sich zu ver-
gleichen, oder um 2. die Notwendigkeit von Abnahmever-
suchen an den grossen Maschinen zu umgehen, indem man
die zu erwartenden Wirkungsgrade der Grossturbinen aus
den Modellversuchen unter Anwendung passender Aufwer-
tungsformeln vorausberechnet.

*) Uebersetzung des in englischer Sprache gehaltenen Vortrages
anlisslich der vom SEV, SWWV, S.I.A. und dem Institut fir
hydraulische Maschinen und Anlagen an der ETH veranstalteten
Diskussionstagung vom 13, Februar 1959. Ausser dem ecbenfalls in
diesem Teft verdffentlichten Vortrag von M. Fauconnet erscheinen
die weitern Vortrige im «Bulletin des SEV» Nr, 10 und Nr. 13,
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Es unterliegt keinem Zweifel, dass vom technischen
Standpunkt aus die erstgenannte Moglichkeit ein prak-
tischer Vorschlag ist, und dass zuverldssige Vergleiche von
Modellturbinen imnerhalb der Grenzen der DMessfehler ge-
macht werden konnen, vorausgesetzt, dass diese Modellver-
suche sorgféltig und bei allen Modellturbinen in &hnlicher
Weise durchgefiihrt werden.

Im zweiten Fall muss man jedoch vorsichtig unterschei-
den zwischen vertraglichen und technischen Vorteilen. Vom
vertraglichen Standpunkt aus erscheinen Modellversuche vor-
teilhaft, weil einerseits die kostspieligen Abnahmeversuche
an Grossturbinen vermieden werden und anderseits die Mo-
dellversuchsergebnisse an sich weniger zu Diskussionen An-
lass geben. Solange jedoch die Aufwertungsformeln, selbst
wenn sie von allen Beteiligten abgemacht wurden, nicht ge-
nau bekannt sind, kann das Verhalten der Grossturbinen
nicht mit geniigender Sicherheit vorausgesagt werden. Es
wird deshalb immer eine gewisse Unsicherheit iiber das wirk-
liche Verhalten der Grossturbinen bestehen bleiben, trotzdem
vertraglich an sich alles abgekldrt erscheint.

Die Umrechnungs- und Aufwertungsgesetze werden
exakter bekannt sein, sobald viele dhnliche Maschinen gebaut
sein werden, flir welche exakte Modelle hergestellt wurden
und fiir welche genaue Modell- und Abnahmeversuchsergeh-
nisse vorliegen. Trotzdem werden auch dann noch fiir neue
Formgebungen und auch fiir sehr grosse Maschinen verhélt-
nismissig wenig zuverldssige Erfahrungen {iber die Aufwer-
tung bestehen, Fiir solche Fille ist es deshalb notwendig,
liber geniigende Erfahrung aus sorgfiltig durchgefiihrten
Modell- und Abnahmeversuchen zu verfiigen. Das bezieht
sich nicht nur auf die Voraussage des Wirkungsgrades,
sondern ebenso auf die wichtige Frage des Kavitationsver-
haltens. Es hingt deshalb viel von der Genauigkeit, mit
welcher die Charakteristiken der Modellturbinen gemessen
werden konnen und von der Genauigkeit der verwendeten
Umrechnungsbeziehungen ab. Die folgenden Ausfiihrungen
beschiftigen sich mit einigen Schwierigkeiten, die im Zu-
sammenhang mit der Durchfiihrung von solchen Modellver-
suchen auftreten, die zur Vorausberechnung des Verhaltens
der grossen Turbinen dienen sollen.

2. Zuverlassigkeit der Modellversuche

Eine stillschweigende Voraussetzung bei der Verwen-
dung von Modellen ist, dass das Verhalten des Modelles
einige bekannte Beziehungen zu demjenigen der Grosstur-
binen aufweist. Damit diese Voraussetzung erfiillt ist, muss
das Modell in allen wichtigen Dimensionen geometrisch d&hn-
lich, und auch von geniligender Grosse sein, um &hnliches
hydrodynamisches Verhalten wie die Grossturbine aufzu-
weisen.

Eine der Schwierigkeiten besteht darin, dass noch nicht
allzu viel liber einige dieser Aehnlichkeitsbedingungen be-
kannt, und dass es im allgemeinen unmdéglich ist, gleichzeitig
die Bedingungen fiir geometrische und stromungstechnische
Aehnlichkeit zu erfiillen. Beispielsweise muss die Stromung
in den Spaltrdumen zwischen den bewegten und den stillste-
henden Teilen «masstéblich» sein und die Rauhigkeiten der
iiberstromten Oberflichen sollten stromungstechnisch, jedoch
nicht notwendigerweise geometrisch dhnlich sein.

2.1 Modellgrosse und Reynoldszahl

Wohl eine der wichtigsten Fragen, die es zu entscheiden
gilt, ist diejenige, welche minimale Modellgrdsse noch zuver-
liissige KErgebnisse zeitigen kann. Im allgemeinen wird das
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Bild 1. Verlauf der hydraulischen Verluste in einer Kaplanturbine

in Abhiingigkeit von der Reynoldsschen Zahl (nach Chistyakov)

Verhalten von der Reynoldszahl abhidngen, bei welcher die
Versuche durchgefiihrt werden, sowie von der Rauhigkeit der
iiberstromten Oberfldchen des Modelles. Vorausgesetzt, dass
die Modelle mit stromungstechnisch glatten Oberfldchen her-
gestellt sind, ist die Reynoldszahl als Haupteinflussgrosse
zu bezeichnen, und es liegen gute Unterlagen vor [1], [2],
[3] *), welche zeigen, dass das Verhalten durch die Rey-
noldszahl stark beeinflusst wird, im besonderen dasjenige von
kleinen Modellen. Die Ergebnisse von Chistyakov [3], die
in den Bildern 1 und 2 dargestellt sind, wurden an zehn
Kaplan-Turbinen im Bereich von 100 bis 9000 mm Laufrad-
durchmesser im Punkt des besten Wirkungsgrades gemes-
sen. Die in Bild 2 gezeigten Versuchsergebnisse nach Riemer-
schmid [1] gelten fiir eine kleine Francisturbine von 109 mm
Laufraddurchmesser, bei der die Reynoldszahl durch Ver-
#inderung der Wassertemperatur zwischen 2°C und 70° C
variiert wurde.

In den Bildern 1 und 2 bezieht sich die Reynoldssche
Zahl auf den engsten Durchmesser hinter dem Laufrad und
auf die mittlere axiale Wassergeschwindigkeit in diesem
Querschnitt. Beide Versuchsreihen zeigen, dass sich die hy-
draulischen Verluste § mit der Reynoldsschen Zahl &ndern,
und zwar stark bei kleinen Re-Werten, nur noch sehr wenig
hei grossen Re-Werten. Aus beiden Bildern scheint hervor-
zugehen, dass eine Art kritische Reynoldssche Zahl bei un-
gefihr 106 besteht, unterhalb welcher das Verhalten sich
so rasch dndert, dass es fraglich ist, ob Modellversuche in
diesem Bereich iiberhaupt einen Wert besitzen. Es ist deshalb
wichtig, dass Modellversuche oberhalb dieser Kkritischen
Grenze durchgefiihrt werden, d.h. im flachen Teil der Kur-
ven, wo sich § nicht mehr stark dndert, und wo die selben
Modellgesetze gelten sowohl fiir die Modellturbine wie fir
die Grossausfiihrung. Aus Bild 2, wo eine logarithmische
Darstellung gewihlt wurde, ist zu ersehen, dass offensichtlich
keine einfache mathematische Bezeichnung besteht, welche
die ganze, experimentell bestimmte Kurve erfassen wiirde.
Ebensowenig werden alle Versuchsresultate mit einem ein-
fachen Ausdruck von der Form § = D erfasst. Wenn auch
beispielsweise die Gleichung § = Re 14,7 eine verniinftige An-
niherung ergibt zwischen Re = 5-105 und 10% so miisste
doch unterhalb 5105 ein anderer angenidherter Ausdruck
verwendet werden. Darum koénnten Modellversuche unterhalb
Re — 5-105 nicht mit einer einfachen Funktion von Re auf
Grossturbinen umgerechnet werden. Vielmehr miisste in die-
sem Falle das Verhalten der Grossturbine dadurch berechnet
werden, dass von einer rein experimentell bestimmten Kurve
ausgegangen wiirde, wie sie Chistyakov [3] empfiehlt.

Die praktisch wichtige Frage ist deshalb, zu entscheiden,
bei welcher minimalen Reynoldszahl Modellversuche im Hin-
blick auf die spitere Aufwertung noch mit Sicherheit durch-
gefiihrt werden konnen. Bevor aber diese Grenze festgelegt
wird, ist es niitzlich, den Einfluss dieser Zahl noch etwas
nidher zu betrachten.

Es ist bekannt, dass in den meisten Turbomaschinen die
Ausdehnung der laminaren und die der turbulenten Stréomung
iiber die Laufschaufeln u. a. von der Reynoldsschen Zahl ab-

*)y Zahlen in eckiger Klammer verweisen auf das Literaturver-
zeichnis am Schluss des Aufsatzes,
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hingt, und dass das Verhdltnis dieser Ausdehnungen nicht
nur die Grenzschichtverluste beeinflusst, sondern auch die
Austrittsrichtung der Stromung aus dem Laufrad und die
Stabilitdtsverhiltnisse, wenn Tragfligelprofile verwendet
werden. Solche Einfliisse sind in Bild 3 enthalten, das den
Einfluss der Reynoldszahl auf den Wirkungsgrad und auf
den Austrittswinkel der Stromung in einem Kompressor-
Laufrad darstellt, wie es Rhoden (1956) [4] publizierte. Es
ist hier eindeutig eine kritische Re-Zahl festzustellen, unter-
halb welcher sich die Laufschaufeln vollstdndig verschieden
verhalten, wahrscheinlich weil die Grenzschicht laminar ist;
wihrend bei grosseren Werten von Re mit «turbulenter»
Grenzschicht zu rechnen ist. Es dndert sich nicht nur der
Wirkungsgrad, sondern auch der Austrittswinkel Bo der
Strémung, und zwar ziemlich rasch; diese Tatsache kann
durchaus das Kavitationsverhalten eines Wasserturbinen-
laufrades beeinflussen, das hinter Leitschaufeln arbeitet.

Andere Informationsquellen einschliesslich Sawyer [5]
bestdtigen dieses Verhalten, geben aber abweichende Werte
fiir die kritische Reynoldssche Zahl. Immerhin scheint es,
dass ein sicherer minimaler Wert flir Re bei etwa 2-10°
liegt. Eine #hnliche untere Begrenzung sollte filir die Be-
schaufelung von Wasserturbinen gelten. Im Falle von
Axialturbinen arbeiten die Leitschaufeln unter einer viel
niedrigeren Reynoldszahl als die Laufradschaufeln und er-
reichen deshalb die kritische Zahl frither. Wenn man also
fiir die Leitschaufeln den Wert Re = wl/v grosser als 2 - 105
halten will, so sollte der Wert Re = ﬂD l 2V£{—
auf mittleren Werten von geometrisch #hnlichen Turbinen,
iiber etwa 2-106 liegen. Ein Wert von &dhnlicher Grossen-
ordnung kann auch fiir Francisturbinen als richtig erachtet
werden, weil auch dort die Leitschaufeln die kritische Rey-
noldssche Zahl bestimmen.

, basierend

D)2gH
Dieser minimale Wert von - qu stimmt ebenfalls

ST
ungefihr mit dem im metrischen System ausgedriickten
Wert DJ/H > 0,5 iiberein, wie er sich auf Grund vieler
hydraulischer Modellversuche ergab, und wie er im Entwurf
der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC)
fiir Modellversuche an hydraulischen Maschinen enthalten
ist. Er stimmt auch mit den Feststellungen von Chistyakov
[3] und Bild 2 nach Riemerschmid iliberein.

In Tabelle 1 sind die kritischen Reynoldsschen Zahlen
zusammengestellt, wie sie in verschiedenen Quellen vor-
liegen. Allerdings werden noch ziemlich grosse Abweichun-
gen von diesen ungefdhren Mittelwerten zu berlicksichtigen
sein, je nach der spezifischen Schnelldufigkeit der zu be-
urteilenden Turbine.

Es ist
D|2gH
—
schen 1106 und 2 - 106 liegt, nachdem die allgemeine Ueber-
einstimmung zwischen den Ergebnissen der verschiedenen
Forscher als durchaus verniinftig bezeichnet werden kann.
Es ist ebenfalls wichtig, daran zu erinnern, dass die Rey-
noldszahl neben dem Wirkungsgrad auch das Kavitations-

verhalten beeinflussen kann.

offensichtlich, dass der nach der Formel

berechnete kritische Wert von Re irgendwo zwi-

i D|2gH
Tabelle 1. Kritische Reynoldssche Zahlen Recr = s
Quelle Reqp Bemerkungen
Riemerschmid 1 -108 l Mittelwert fiir ver-
schiedene
i ‘ 3.106 ;
Chistyakov 1,3-10 l Typen von Turbinen
LE.C* 1,4 106 DJH > 05
wl = !
Cascade Daten 2 -108 = 2105 (Leit-
! schaufeln)
*y Arbeitsgruppe M der Internationalen IElektrotechnischen Kom-
mission
Schweiz. Bauzeitung - 77. Jahrgang Heft 24 + 11. Juni 1959
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2.2 Rauhigkeit und Turbulenz

Es ist bekannt, dass die Oberflichenrauhigkeit der
Laufschaufeln und der ibrigen iiberstromten Flidchen einen
wichtigen Einfluss auf den Wirkungsgrad ausiibt. Wenig ist
aber quantitativ bekannt {iber den Grad der mechanischen
Rauhigkeit und seinen Einfluss auf das hydraulische Ver-
halten. Wenn aber eines Tages mehr dariiber bekannt ist,
wird es wahrscheinlich notwendig werden, Grenzen fiir die
Giite der Oberflichen sowohl der Modellturbinen wie der
Grossturbinen festzulegen.

Sawyer [5] hat den Sekundireinfluss der Stromungs-
turbulenz gezeigt, welcher offensichtlich einen kleinen, aber
bemerkbaren Einfluss sowohl auf den Austrittswinkel der
Schaufeln, wie auf den Wirkungsgrad ausiibt. Es ist des-
halb wiinschenswert, dass die Modelle unter denselben Tur-
bulenzbedingungen gepriift werden, wie sie in bezug auf die
Stromungsbedingungen in der grossen Maschine bestehen.

3. Die Genauigkeit der Modellversuche

Der wahrscheinliche Fehler irgendeiner Messung kann
statistisch dargestellt werden unter Verwendung der Fehler
der Einzelmessungen der beteiligten Grossen, z. B.:

(1) fop= = [Fy2+ o2 + Fu + f12 + fa2

Hierin ist f, der prozentuale Fehler beim Wirkungsgrad,
fv» fo, fu, fr und f, sind die entsprechenden prozentualen
Fehler beim spezifischen Gewicht des Wassers, bei der se-
kundlichen Wassermenge, beim Nutzgefédlle, beim Dreh-
moment und bei der Drehzahl. Wenn also alle individuellen
Fehler von der gleichen Grossenordnung sind, und wenn fy
innerhalb + 0,5 9% liegen soll, dann muss jede einzelne der
Messgrossen mit einer Genauigkeit innerhalb + 0,225 9% ge-
messen werden.

Diese Bedingung ldsst sich in der Praxis nicht einfach
erfiillen, und selbst mit den besten technischen Methoden
ist es erfahrungsgeméss nicht moglich, unter folgende Werte
zu kommen:

fa£025%; fut02%; fr202%; fat01%; fy £01%;

Mit diesen Werten wiirde man einen wahrscheinlichen Ge-
samtfehler von f, = + 0,40 % erhalten. Es muss deshalb
immer wieder bedacht werden, dass selbst unter besten Be-
dingungen in bezug auf den Modellwirkungsgrad eine Mess-
unsicherheit von ungefdhr + 0,4 ¢, bestehen bleibt. Modell-
versuchsergebnisse konnen deshalb nur innerhalb der Gren-
zen der Messfehler miteinander verglichen werden. Beispiels-
weise ist es bei einem solchen wahrscheinlichen Fehler von
+ 0,4 % nicht zu vertreten, Qualititsunterschiede zwischen
zwei Modelltypen aufzustellen, deren Wirkungsgrade weni-
ger als 0,4 % auseinanderliegen. Fir praktische Zwecke
miisste ihr Verhalten als gleichwertig bezeichnet werden.
Ungliicklicherweise werden wohl viele gute Modellturbinen,
die fiir die gleichen Daten gebaut wurden, wahrscheinlich
Wirkungsgrade ergeben, deren Maximalwerte innerhalb
0,4 % beisammen liegen, und es wird schwierig sein, nur auf
der Basis der Modellversuchsergebnisse allein festzustellen,
welches Modell den besseren Wirkungsgrad aufweist. Immer-
11, Juni 1959
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trittswinkels bei 30

hin schliessen die oben angegebenen Einzelfehler sowohl die
Streuungen der Messungen ein, wie die moglichen systema-
tischen Ungenauigkeiten der Eichung, und deshalb beziehen
sich diese Grenzwerte flr die Messgenauigkeit auf die Ah-
solutwerte.

Das Verhalten der Maschinen kann genauer verglichen
werden, wenn alle Modellturbinen auf dem gleichen Priif-
stand gemessen werden. In diesem Falle konnen die dem
System anhaftenden Fehler vernachldssigt werden, weil sie
ja bei allen Versuchen die selben sind; man muss nur die
Streuung der Messpunkte beriicksichtigen, welche etwa ¥
der oben erwidhnten Gesamtfehler in Anspruch nimmt. Bei
geniigender Sorgfalt und unter Verwendung des selben
Priifstandes flir alle Versuche, und sofern die Messungen
systematisch gemacht werden, kann deshalb in diesem Fall
zwischen den Wirkungsgraden verschiedener Modelltypen
erheblich genauer unterschieden werden als nur auf etwa
0,4 9%, vor allem auch deshalb, weil die Mittelkurven durch
die Messpunkte mit grosserer Priazision festgelegt werden
konnen, als die einzelnen Messpunkte selbst. Wenn natiir-
lich Kavitationsversuche an verschiedenen Modelltypen ge-
macht werden, so mogen sich grossere Unterschiede im Ver-
halten zeigen. Die Schwierigkeit besteht dann darin, zu
wissen, wie diese Differenzen sich in den grossen Turbinen
auswirken werden. Dariiber soll spdter unter dem Titel
«Modellmasstab fiir die Kavitation» mehr ausgesagt werden.

Wenn verschiedene Modelle in verschiedenen Priifstdn-
den untersucht werden, wird die Gesamt-Ungewissheit gros-
ser sein, denn es ist dann schwieriger, das Verhalten zuver-
ldssig zu beurteilen. Es ist liber diese Seite der Modellver-
suche schon viel publiziert worden, aber es ist aus ver-
wandten Gebieten (Windkanalversuche an Flugzeugen,
Schleppversuche an Schiffsmodellen, Schiffspropellerversuche
im Wasserkanal usw.) bekannt, dass das gleiche Modell,
wenn in verschiedenen Priifstdnden untersucht, erheblich
verschiedenes Verhalten aufweisen kann, solange nicht aus-
serordentlich scharfe Bedingungen und Vorsichtsmassnah-
men eingehalten werden, um die Versuchsbedingungen in
allen wesentlichen Punkten dhnlich zu halten. Trotzdem kon-
nen niitzliche vergleichende Ergebnisse erzielt werden, wenn
die Versuchsbedingungen &hnlich und alle Messungen mit
der bestmoglichen Genauigkeit gemacht worden sind.

Um so hohe Genauigkeiten zu erzielen, miissen die wirk-
lich besten Messapparate und Einrichtungen verwendet wer-
den, und sie miissen sorgfdltig und regelméssig geeicht
werden. Von all den aufgefiihrten Messgrossen ist wahr-
scheinlich das genaue Messen der sekundlich durchfliessen-
den Wassermenge am schwierigsten. Die zuverldssigsten
Messmethoden hierfiir sind im Laboratorium die Gewichts-
messung, die volumetrische Messung und der Mess-Schirm.
Alle Mengenmessgeridte nach dem Stau-Prinzip miissen bei
den Einbauverhiltnissen selbst, unter welchen sie verwendet
werden, geeicht werden, denn sie sind alle sehr empfindlich
darauf, Sie sollten auch regelméissig wieder geeicht werden,
denn ihr Zustand kann sich mit der Zeit dndern. Beispiels-
weise wurde im Falle von normalisierten Venturimetern, wie
sie im Mechanical Engineering Research Laboratory des
Verfassers verwendet werden, gefunden, dass ihre Ober-
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Bild 4. Vergleich zwischen der gemessenen und der berech-

neten Aenderung des Durchflusskoeffizienten eines Venturi-
meters mit der Zeit (Alterung)

flachenrauhigkeit mit der Zeit zunimmt und ecinen stetigen
Riickgang des Durchflusskoeffizienten C, verursacht, und
zwar etwa in der Grossenordnung von 0,25 9% pro Jahr. Diese
Verdnderungen der Oberfldchenrauhigkeit mit der Zeit sind
durch den Autor selbst untersucht worden [6], und wie
Bild 4 zeigt, kann auf Grund der Stromungstheorie fiir rauhe
Rohre eine bemerkenswert gute Voraussage hinsichtlich die-
ser Alterungserscheinung gemacht werden. Messdiisen miis-
sen ebenfalls mit Vorsicht verwendet werden, wenn ihre
Oberfldche nicht vollkommen glatt erhalten wird und wenn
die Innenfldche der Rohre, in welchen sie eingebaut sind,
die Rauhigkeit #dndert. Messblenden wiederum sind sehr
empfindlich auf die Schirfe der Ablosekante der Oeffnung.

Als Fehlerquelle bei allen solchen Messgerédten ist all-
gemein auch der Einfluss von Luftblasen im Wasser zu be-
trachten. Sie veridndern u.a. das wirkliche spezifische Ge-
wicht des Wassers und verursachen so einen Fehler in der
Berechnung der wahren durchfliessenden sekundlichen Was-
sermenge. Besonders empfindlich sind diesbeziiglich die Mess-
wehre, bei denen sich Fehler in der Messung der Ueberfall-
hohe stark geltend machen, Diese wirken sich mit h3/2 aus,
wihrenddem der Differenzdruck in den Staugerédten sich
nur mit A1/2 auswirkt. Jeder Fehler in der Hohe h muss des-
halb im Falle von Messiiberfdllen mit 1,5 multipliziert
werden, wiahrend fiir Staugerdte nur die Hilfte zu beriick-
sichtigen ist.

4. Vorausberechnung des Wirkungsgrades der Grossturbinen
aus den Modellversuchen

Wenn anstelle von Abnahmeversuchen im Kraftwerk
die Ergebnisse von Modellversuchen fiir die Berechnung des
Verhaltens der Grossturbine verwendet werden sollen, so
muss nicht nur das Turbinenmodell selbst einschliesslich der
Zu- und Wegstrombedingungen genau dhnlich sein, sondern
es miissen vor allem auch die besonderen Modellgesetze fiir
die Umrechnung der Modellwirkungsgrade auf die Gross-
ausfiihrung sehr genau bekannt sein. Fiir folgende zwei
Punkte benotigt man die Modellgesetze und Umrechnungs-
formeln:
a) Fir die Vorausberechnung des Wirkungsgrades, sowohl
im Berechnungspunkt, wie auch bei Teil- und Ueberlast, und
bh) fiir die Vorausberechnung des Kavitationsverhaltens,
welches zudem einen massgebenden Einfluss auf die Durch-
gangsdrehzahl haben kann.
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Im Falle von Kaplanturbinen muss ebenfalls die Mog-
lichkeit vorgesehen werden, die Steuerkurve der grossen
Turbinen zu #ndern, da der giinstigste Zusammenhang zwi-
schen Leitschaufeléffnung und Laufschaufelstellung immer
etwas verschieden ist von demjenigen der Modellturbinen.

4.1 Aufwertungsformeln fiir die Voraussage des Wirkungs-
grades im Berechnungspunkt

Viele solcher Aufwertungsformeln sind vorgeschlagen
worden, aber im allgemeinen werden nur wenige berlick-
sichtigt. Die Schwierigkeiten liegen vor allem in folgenden
Punkten:

a) Es sind nur verh&ltnisméssig wenig Vergleichsmes-
sungen an wirklich bis in alle Einzelheiten dhnlichen Modell-
und Ausflihrungsturbinen gemacht worden.

b) Die Versuche am Modell und an der Grossturbine
sind von verschiedenen Leuten auf verschiedene Arten durch-
gefiihrt worden, und die Ergebnisse sind deshalb nicht ein-
wandfrei vergleichbhar.

c) Die «Ausfiihrungsgilite» sowohl der Modelle wie der
Grossturbinen variiert in weiten Grenzen. Einwandfreie Er-
gebnisse konnen nur erreicht werden, wenn die Modelltur-
binen und die grossen Maschinen in bezug auf ihre geo-
metrische Aehnlichkeit und Oberflichenrauhigkeit ent-
sprechend allgemein anerkannten Normalvorschriften aus-
gefiihrt werden.

Der Autor hat seinerseits die bekannten Aufwertungs-
formeln fiir Reaktionsturbinen gepriift und sich vor allem
mit denjenigen fiir Kaplanturbinen beschéftigt [7]. Wie
schon bekannt, ist er unbedingt der Auffassung, dass flr
die Turbinentypen Pelton, Francis und Kaplan verschiedene
Aufwertungsformeln benétigt werden.

Um die vorliegenden Schwierigkeiten in einfacher Weise
zu beleuchten, soll die Lage bei Kaplanturbinen ndher be-
trachtet werden. Frither wurden vor allem die Aufwertungs-
formeln von Ackeret und von Moody gebraucht, sie lauten:

1
Reln -
SS, — 05405 (Ji) 5

(2) Ackeret (1930) [8] o

1 1
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(3) Moody.(loge) =T =% = (ﬁ) 4 (7) 100
oo}

Dabei bezeichnet ein Strich ' die Werte der Modell-
turbine.

Die Formel von Moody ist rein empirisch aufgestellt
worden, wihrend diejenige von Ackeret eine einfache theo-
retische Grundlage hat und annimmt, dass die Verluste
§ (=~ 1-—7) eine Funktion der Reynoldsschen Zahl sind,

welche im Falle der Wasserturbinen als proportional zu

D JH angenommen werden kann. Es scheint heute festzu-
stehen, dass fiir Kaplanturbinen die Formel (2) die Auf-
wertung des Wirkungsgrades unterschitzt, die Formel (3)
diese iiberschitzt. Der wahre Wert liegt deshalb irgendwo
dazwischen,

Fiir die Kaplanturbinen hat deshalb der Autor [7] eine
Aenderung der Ackeretformel vorgeschlagen, welche auf der
Tragfliigeltheorie beruht und Aufwertungsbetrige gibt, die
ziemlich genau in der Mitte zwischen Moody (1939) und
Ackeret liegen:

1
3§ Re'\ &
(s _o,3+o,7(R6)5

Obschon diese Formel theoretische Vorteile bietet, und
insbesondere auch die Moglichkeit aufweist, die zu erwar-
tenden Wirkungsgrade nicht nur im Berechnungspunkt vor-
auszusagen (Abschnitt 4.2), so gibt sie bei der Anwendung
nur kleine Unterschiede zu anderen Formeln, wie z. B. die-
jenige von:

& ’ Op i ( Re'\
(5) Canaan i 0,5 + 0,6 R(?)

(6). Moody (1942) + ool : B
000 4 = —
Tk e 7 e ( D )
In Bild 5 sind diese zwei Formeln mit derjenigen von
Hutton fir das Gefdllsverhdltnis H/H' — 10 verglichen.
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Bild 5 (links). Vergleich
% \ verschiedener Aufwer-
o5 \\\ i) tungsformeln fiir das
: N —- Conaan Gef#llsverhiltnis
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Bild 6 (rechts). Vergleich
oL der an Modellturbinen
und Grossausfiihrungen
gemessenen Werte 6’/6

02 mit denjenigen von Auf-
wertungsformeln. Die

0 Ziffern 1 bis 8 beziehen

0 4 3 72 6 0 20 sich auf die Kraftwerke,
o in denen die Firmen-

Versuche
wurden,

durchgefiihrt

Selbst noch fiir extreme Gefédllsverhiltnisse von 1 oder 20
ist die Uebereinstimmung verh&dltnisméssig gut, woraus ge-
schlossen werden kann, dass § tatsdchlich von Re oder D
oder vielleicht von beiden abhingt.

Es ist deshalb heute noch nicht moglich zu sagen,
welche dieser Formeln in der praktischen Anwendung als
die zuverldssigste bezeichnet werden kann. Aehnliche
Schwierigkeiten liegen fiir die Aufwertungsformeln bei Fran-
cisturbinen vor. Der einzig mdgliche Weg, um diese Frage
zu beantworten, ist die statistische Analyse einer moglichst
grossen Zahl von Vergleichsversuchen, die einerseits an Mo-
dell- und Ausfihrungsturbinen von moglichst weitgehender
Acehnlichkeit durchgefiihrt wurden, und die anderseits mit
grosstmoglicher Genauigkeit und in {bereinstimmender,
systematischer Weise durchgefiihrt wurden. Erst dann wer-
den die Versuchsergebnisse eindeutig vergleichbar sein. Der
Umfang der Versuchspunkte wird voraussichtlich ein breites
Band bedecken, aber es wird doch moglich sein, die wahr-
scheinliche Mittelkurve mit einiger Genauigkeit vorauszu-
sagen.

Um zu zeigen, was hier noch getan werden kann, sind
in Bild 6 die Versuchsergebnisse von Miihlemann [8] und
die spdteren von Chistyakov [3] zusammen mit Ergebnissen
aufgetragen, die der Autor mit der freundlichen Unter-
stiitzung von Turbinenbaufirmen gesammelt hat. In diesem
Diagramm sind ebenfalls zu Vergleichszwecken die Ackeret-
und die Huttonformel eingetragen. Offensichtlich kann aus
ihm vorldufig kein Schluss gezogen werden, wie schon er-
wéhnt vermutlich vor allem deshalb, weil die Versuchsergeb-
nisse nicht vergleichbar sind. Trotzdem scheint es doch,
dass vielleicht eine Mittelkurve gezogen werden koénnte und
dass dieselbe offenbar nicht weit von derjenigen der Hutton-
formel entfernt zu liegen kime.

Daraus geht hervor, dass es unbedingt notig ist, noch
viel mehr zuverldssige Vergleichsergebnisse zu sammeln, um
das Material filir sorgfiltige statistische Analysen zu be-
schaffen. Der Autor hat diese Arbeit in Angriff genommen.
Es ist zu hoffen, dass mit der Mitarbeit der européischen
Wasserturbinenfirmen eines Tages genligend statistisches
Material fiir diese Analyse vorliegen wird.

4.2 Aufwertungsformeln fiir Messpunkte ausserhalb des
Berechnungspunktes

Eine andere Seite des Problems ist heute von grosser
Wichtigkeit, ndmlich die Voraussage des Wirkungsgrades
nicht nur im Berechnungspunkt, sondern auch bei Teil- und
Ueberlast. Die Schwierigkeiten, die bei der Anwendung der
bestehenden Aufwertungsformeln hier auftreten, sind schon
von Vazeille [11] und anderen betont worden. In diesem
Falle wurde allerdings nur untersucht, wie sich eine fiir den
Punkt besten Wirkungsgrades aufgestellte Aufwertungs-
formel verhilt, wenn sie iliber das ganze »-@ -Gebiet an-
gewendet wird. Nun bestehen aber neuere Aufwertungsfor-
meln, die ausdriicklich zum Zweck aufgestellt wurden, den
Wirkungsgrad fiir irgendeinen Punkt des zukiinftigen
Arbeitsgebietes der Turbine voraus zu berechnen. Einige
von ihnen sollen nachstehend betrachtet werden.
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4.2.1 Miyagi

Eine der ersten dieser Formeln war diejenige, welche
Miyagi 1937 publiziert hat [12] und welche flir Kaplantur-
binen wie folgt geschrieben werden kann:

1 1
O iRt ey Retyeo =
m ot ee e ()
Darin ist 7, der beste Wirkungsgrad (im Berechnungs-
punkt) des Modells, z = @/@,, worin Q.. die Durchfluss-
menge im Berechnungspunkt und @ diejenige im betrach-
teten Punkt bezeichnet.

Diese Formel bedeutete einen interessanten Ansatz. Sie
setzt aber theoretisch voraus, dass das Verhéltnis der Saug-
rohrverluste zu den Laufradverlusten iliber den ganzen Ar-
beitsbereich konstant bleibt, was kaum je zutreffen wird.

4.2.2 Hutton-Blackstone [T]

Die Formel von Hutton kann in ihrer allgemeinen Form
geschrieben werden:

al
R Wy Re’

e (e

worin §;/8 das Verhéltnis der Reibungsverluste zu den Total-
verlusten bedeutet. Weiter ist vorausgesetzt, dass dieses Ver-
héltnis der Verluste zwischen der Modellturbine und der
Grossausfiihrung die entsprechende dimensionslose Verhélt-
niszahl flir den Durchfluss @/@Q, = @'/Q,’ nicht verédndere.
Ueber die Zuldssigkeit dieser Annahme ist spéter noch
mehr auszusagen. Eine andere Begrenzung der Theorie liegt
in der Voraussage der Saugrohrverluste bei Teil- und Ueber-
last. Die Annahme, dass im Berechnungspunkt der Wert
cy2 = 0 sei, mag verniinftig sein; aber es ist offensichtlich,
dass sie nicht genau zutreffen muss. Die Aenderung
des Verlustverhidltnisses in Abhédngigkeit vom Durchfluss-
verhidltnis, wie es sich nach der Hutton-Formel unter
der Annahme von mittleren Werten filir die Hauptberech-
nungswerte der Turbinen berechnen ldsst, ist in Bild 7 dar-
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Bild 7. Verlauf der Reibungsverluste ¢, im Verhiltnis zu den
Gesamtverlusten ¢ in einer Kaplanturbine iiber dem ganzen
Verwendungsbereich von Teillast bis Ueberlast
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Bild 8. Verschiebung des besten Wirkungsgradpunk-
tes zwischen Modellturbine und Grossausfithrung
gegen hohere Drehzahl und hoheren Wasserdurchlass,
als Folge der Wirkungsgradaufwertung

gestellt., Blackstone ([7], Diskussion), schlug vor, dass diese
mittlere Kurve in erster Anndherung erfasst werden konnte
durch den linearen Ausdruck

Sy

=11—04
5 x

welcher, kombiniert mit der Hutton-Formel nach Gleichung 8
die Beziehung ergibt

1

O =ik Re' \ ¢
@ = H1_(1,1_o,4x)[1_ ( - ) J
Dies ist eine verhéltnismissig einfache Beziehung fiir die
Aufwertung des Wirkungsgrades bei irgendeinem Durch-
flusswert «. Es scheint aber, dass sich bei der praktischen
Anwendung Einschridnkungen aufdridngen, wie weiter unten
noch gezeigt wird.

}.2.3 Hutton-Fauconnet [T]

Hierbei handelt es sich um eine abgednderte Hutton-
Formel, welche fiir das Verhéltnis §;/6 Werte verwendet, die
von der Firma Charmilles, Genf, experimentell bestimmt
wurden. Sowohl Fauconnet, wie O’Farelly [5] haben gefun-
den, dass auf Grund ihrer Modellversuche die Aenderung von
§;/8 iiber x kleiner sei, als wie es Hutton vorgeschlagen hat.
Sie zeigten, dass offenbar das Verhéltnis der Reibungsver-
luste im Saugrohr grosser sein miisse (mehr als 50 %), als
Hutton vorschlug, und dass, obwohl im allgemeinen in
Uebereinstimmung mit der Theorie, die Konstanten der Glei-
chung (4) doch in Berlicksichtigung dieser Erfahrungs-
werte abgeidndert werden miissen. Die Aenderung von §;/8
uiber x, basierend auf ihren Modellversuchen, ist zum Ver-
gleich ebenfalls in Bild 7 eingetragen. Bei Kurve 1 ist an-
genommen, dass 90 % der Laufradverluste und 60 9, der
Saugrohrverluste als Reibungsverluste zu betrachten sind;
bei der Kurve 2 wurden diese Anteile zu 80 und 60 % ange-
nommen, Es ist vor allem zu sehen, dass mit beiden An-
sédtzen sich fiir §;/8 eine geringere Aenderung iber x er-
gibt, als nach der Theorie von Hutton.

Die Kurve 1 kann angenédhert durch folgenden linearen
Ausdruck erfasst werden:

Sy

=094 —01x
8

womit man erhilt:

i Re’ :
:1~(0,94m0,1x)tl—< >5

(10) Re

5
Dieser Ausdruck ist mit der Hutton-Blackstone-Formel, Glei-
chung (9) zu vergleichen.

4.2 Fay-Kwiatowski
Vor kurzem hat Fay (1958) [13] die Hutton-Formel ab-
geiindert auf Grund einer Analyse der Verhiltnisse der ver-
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schiedenen Teilverluste, wie sie Kwiatowski experimentell
bestimmt hat. Fay stellt fest, dass diese Experimente zu
einem anderen Kurvenverlauf fiihren, welcher jedoch im Be-
rechnungspunkt # = 1 mit der Formel von Ackeret iiberein-
stimmt, das heisst, §;/§ = 0,5. Tatséichlich hat nun aber
eine genauere Ueberpriifung der Publikation von Fay er-
geben, dass in der Berechnung 4 = 1 — §;/8 aus den Ver-
suchsergebnissen von Kwiatowski ein Fehler unterlaufen
sein muss. Die korrigierte Kurve fiir §;/8 ist ebenfalls in
Bild 7 eingetragen; es zeigt sich, dass sie befriedigend mit
den Kurven 1 und 2 von Fauconnet ilibereinstimmt, Diese
Kurve von Fay wird ungefidhr mit folgendem Ausdruck er-

faSSt:
§ Re’
f 5 ‘
v 1 0,18 x) | 1
8 : | ) (Re)

Daraus scheint hervorzugehen, dass sich nach der Theorie
von Hutton wahrscheinlich eine zu starke Verdnderung von
8;/8 lber x ergibt, und es ist deshalb wahrscheinlich, dass
die Reibungsverluste mindestens 50 9 der Saugrohrverluste
betragen. Ferner scheint, dass im Berechnungspunkt (z = 1)
das Verlustverhéltnis §,/8 ndher bei 0,8 als bei 0,7 liegt.
Diese Annahme erscheint durchaus moglich, wenn man bei-
spielsweise in Bild 6 noch die Kurve

1 i\
5 Re\E 2 =02+08 (56_) /s
7> Re

=

-=02—0, = s

8( pad 5
eintridgt und mit den Versuchswerten vergleicht. Trotzdem
miissen vorldufig die endgiiltigen Werte fiir diese Aufteilung
offen gelassen werden, bis mehr Versuchsergehnisse vor-
liegen.

4.8 Verschiebung der Turbinencharakteristiken infolge Ver-
dnderung des Wirkungsgrades

Ein Faktor wird iiblicherweise nicht beriicksichtigt,
ndmlich die Tatsache, dass die spezifischen Werte

nD

und [H

Q

Ql == ’7-7” ny =
flir den Punkt besten Wirkungsgrades nicht dieselben sind
im Modell und in der Grossausfiihrung, weil die zuge-
horigen Wirkungsgrade verschieden sind: Als Folge der
kleineren Verluste wird die grosse Maschine einen grosseren
spezifischen Wasserdurchlass aufweisen filir das gleiche Ge-
fille und wird auch den besten Wirkungsgrad bei einer
etwas hoheren spezifischen Umfangsgeschwindigkeit aufwei-
sen. Der Leitapparat miisste also ein wenig geschlossen wer-
den gegenitiber -der Stellung des Modell-Leitapparates, damit
die Grossausflihrung mit den gleichen spezifischen Werten
arbeitet wie das Modell im Berechnungspunkt. Wenn deshalb
in Bild 8 der Punkt I im Modelldiagramm dem Punkt besten
Wirkungsgrades der Grossturbine flir die Werte H, @ und
n entsprechen wiirde, wobei

Q n D
QR = D"—’[HVEQ] nd-snti— VH =
so wiirde dem im gleichen Modelldiagramm der Punkt II
entsprechen, in Berilicksichtigung des niedrigeren Wirkungs-
grades des Modelles, und bei einer etwas geringeren Leit-
apparat-Oeffnung a’. Es gelten dann die Beziehungen

1

"o (NS

(ny") :nl( 2
Ui

7' "
(@) = Qd( 12
]
und sinngemiiss fiir die Leistung

(88
(Nl,)' = N] (77 )2

Die Wirkungsgradkurven des Modells sollten deshalb
nicht nur aufgewertet werden, sondern entsprechend der
Wirkungsgradianderung auch gegen hohere spezifische Werte
des Wasserdurchflusses und der Umfangsgeschwindigkeit
verschoben werden, Diese Seite des Problems ist schon ver-

schiedentlich behandelt worden, u.a. von Nechleba [7, 15],
Chistyakov [3] und Vazeille [11].
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Im Falle von Kaplanturbinen konnte diese Schwierigkeit
mit Hilfe eines interessanten Vorschlages auf empirischer
Grundlage iberwunden werden, ndmlich dadurch, dass die
Wirkungsgrade aufgewertet werden, wobei sie sowie die an-
deren Kurvenwerte der Charakteristiken auf konstanten
Schaufelwinkel bezogen werden. Da wiirden sich die
(n— @)-Kurven oder die (y— N)-Kurven gegen grossere
Wassermengen und Leistungen hin verschieben. Diese Ver-
anderungen der spezifischen Werte von Wasserdurchlass,
Drehzahl und Leistung ist zweifellos dann besonders wichtig,
wenn auf Versuche an den grossen Maschinen ganz ver-
zichtet wird, denn dann miissen die Verschiebungen in den
spezifischen Werten zwischen Modell- und Grossausfiihrung
genau so exakt bekannt sein, wie die Aufwertung des Wir-
kungsgrades selbst. Trotzdem wird es immer schwierig sein,
fiir die Grossausfithrung die richtige Steuerkurve fir giin-
stigste Wirkungsgrade allein auf Grund solcher empirischer
Rechnungsmethoden vorzunehmen, und deshalb ist es wahr-
scheinlich, dass sogenannte «Index-Versuche» in irgendeiner
Form filir diesen Zweck immer notig sein werden.

5. Voraussage des Kavitationsverhaltens der Grossturbine
aus den Modellversuchen

Im Hinblick auf den Einfluss auf die Durchgangsdreh-
zahl, den Wirkungsgrad und die mechanischen Erosionen, ist
es ebenso wichtig, das Kavitationsverhalten der Grosstur-
bine mit der gleichen Genauigkeit voraussagen zu konnen,
wie dies flir den Wirkungsgrad gewiinscht wird. Das physi-
kalische Problem ist womdglich noch komplexer, und un-
gliicklicherweise liegen hier nur sehr wenige systematische
Unterlagen hinsichtlich der exakten Aehnlichkeitsgesetze
vor, welche fiir die Kavitationsbedingungen zwischen Mo-
dell und Grossausfiihrung gelten.

Es ist wahrscheinlich, dass das Kavitationsverhalten, in
mehr oder weniger starker Weise, durch folgende Ein-
fliisse bestimmt wird: Reynoldszahl und relative Rauhigkeit,
Kavitationszahl ¢ nach Thoma, Froudesche Zahl, Luftgehalt
des Wassers. Moglicherweise bestehen noch andere wichtige,
bisher unbekannte Einfliisse. Es ist deshalb unmoglich, alle
diese Grossen im Modell und in der Grossausfiihrung gleich
zu halten, aber es ist trotzdem noétig zu wissen, welche Fak-
toren als wesentlich zu betrachten sind.

5.1.1 Reynoldszahl Re

Als Grundlage aller Modellversuche muss das Modell
selbst gross genug und die Reynoldszahl hoch genug sein,
damit in den durchflossenen Querschnitten der Maschine
die Bereiche der laminaren und der turbulenten Stromung
dhnlich sind. Wir verweisen auf die Ausfiihrungen in Ab-
schnitt 2.1 beziiglich der kritischen Reynoldszahlen.

5.1.2 Thoma-Parameter

Thoma [16] hat als erster einen wichtigen Parameter
eingefiihrt, der flir die Aehnlichkeit in bezug auf das Kavi-
tationsverhalten berticksichtigt werden muss. Er lautet in
der iiblichen Darstellung:

H,— H, — H,
H

o=

Obschon es sich dabei nicht um einen restlos idealen
Ansatz handelt, ist er bisher fiir die Interpretation und die
Uebertragung der Ergebnisse von Kavitationsversuchen an
hydraulischen Turbinen und Pumpen viel angewendet wor-
den. Es ist notwendig, den Kavitationsheiwert o der Modell-
turbine und der grossen Turbine gleich zu halten. Dieses
Vorgehen hat sich fiir Turbinen hoher Gefélle als recht
erfolgreich erwiesen.

Im Falle von Wasserturbinen wird der kritische Wert
ocp durch den Punkt bestimmt, in welchem der innere Druck
der Flissigkeit gleich dem Verdampfungsdruck H, des Was-
sers wird. Nimmt man an, dass der Wert fiir k..o vernach-
lissighar klein sei, so liegt im Ansatz

oon = K @

inplicite die Annahme, dass die kritischen Bedingungen beim
Verdampfungsdruck des Wassers auftreten. Hier sind jedoch
11. Juni 1959
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zwei Schwierigkeiten zu beriicksichtigen: Die eine hesteht
darin, dass die Kavitation oder zumindest die Luftaus-
scheidung bei einem Druck auftritt, der von diesem Ver-
dampfungsdruck verschieden ist, und ferner, dass die kri-
tische Kavitation, bezogen beispielsweise auf den plotzlichen
Wirkungsgradabfall, bei einem Druck auftritt, der sogar
erheblich verschieden vom Verdampfungsdruck sein kann.

Dies fiihrt in der praktischen Anwendung dazu, fiir den
kritischen Kavitationsbeiwert korrekterweise eher den An-
satz wie folgt zu schreiben:

ocr = B + K @42

Darin ist B eine Konstante. Es hingt von der Wahl der
Grosse von B ab, ob o wirklich mit Erfolg dazu verwendet
werden kann, den Kavitationszustand zu definieren oder
nicht. Beispielsweise wird B bei grossen Gefédllen vernach-
lassighar klein sein, bei kleinen Gefédllen kann es wichtig
werden. Wenn relative und nicht absolute Werte von o ver-
wendet werden, beispielsweise (o -—opg), dann fillt natiir-
lich der Faktor B ausser Betracht, aber iiblicherweise kommt
man nicht darum herum, irgendwelche Absolutwerte von ocp
als Bezugsgrossen zu verwenden.

5.1.3 Froudesche Zahl

Neuerdings haben sich Danel und Duport [17] dafiir ein-
gesetzt, dass die Kavitationsversuche, zum mindesten fiir

Niederdruckturbinen, so durchzufiihren seien, dass die
Froudesche Zahl beim Modell und bei der Grossausfithrung
dieselbe sei. Das heisst, dass H/D = H'’/D' sein muss.

Der Kavitationsheiwert ¢ kann nédmlich auch wie folgt
geschrieben werden
D h
e
worin
H, — H;
H, = Gefille entsprechend dem Barometerdruck,
H, = Saughshe, bezogen beispielsweise auf die Drehachse
der Laufschaufeln.

h ist der ortliche Absolutdruck auf der Hohe 2, wobei Z = z/D
ist. Deshalb miissen fiir wirkliche Aehnlichkeit nicht nur in
der Druckgefille-Beziehung (¢), sondern auch filir die Aus-
dehnung der Kavitationserscheinung am Modell und an der
Grossturbine die folgenden Bedingungen erfiillt sein:

H H!'

= i d S e -
o2 o un D D

o) —

Gerber [18] hat die praktischen Schwierigkeiten unter-
strichen und gezeigt, dass es nicht immer moglich sein wird,
gleichzeitig diesen beiden Bedingungen zu geniigen, und dass
auch nicht eindeutig entschieden werden kann, ob die Ab-
solutgrosse des Versuchsgefélles oder die Froudesche Zahl
den o-Wert stirker beeinflusst.

5.1.4 Luftgehalt des Wassers

Wenn die Kavitationsversuche an Modellturbinen bei
kleinen Gefillen durchgefiihrt werden, dann ist der Druck
hinter dem Laufrad so niedrig, dass die im Wasser geloste
Luft ausgeschieden wird und Wolken von Blasen bildet, die
die Durchflussquerschnitte ausfiillen. Um gute Kavitations-
beobachtungen und zuverldssige hydraulische Messungen
durchfiihren zu koénnen, ist es also notwendig, diese Luft-
blasen wegzubringen. Sobald dies gelungen ist, hat der
Luftgehalt des Wassers im Versuchskreislauf ein neues
Gleichgewicht angenommen, der dem tiefsten Druck im
Kreislaufsystem entspricht.

Natiirliches Flusswasser enthédlt ungefihr zwei Volumen-
Prozente an geloster Luft. In einem geschlossenen Versuchs-
kreislauf fiir Modellturbinen, der mit niedrigen Gefédllen ar-
beitet, wird das entsprechende Luftgleichgewicht bei etwa 1/;
dieses Wertes liegen, also bei nur etwa 0,4 9. Das bedeutet
aber, dass das Wasser, mit welchem die Modellturbine ge-
prift wird, nicht mehr die gleichen physikalischen Eigen-
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Bild 9. Verdnderung des kritischen Kavitationsbeiwertes mit dem

Luftgehalt des Wassers, nach Shmuglyakov

schaften besitzt wie das natiirliche Wasser, mit welchem
spater die Grossturbine arbeitet. Wie Edstrand (1946) [19]
auf dem analogen Gebiet der Schiffspropellerforschung
zeigte, kann der Luftgehalt einen betridchtlichen Einfluss auf
oor ausiiben. Korrekturen von 10 bis 20 9, miissen dann an-
gebracht werden, um die Unterschiede in den Betriebsbedin-
gungen zwischen Versuchsstand und Meerfahrt zu beriick-
sichtigen.

In #dhnlicher Weise wurde bei hydroballistischen Ver-
suchen im Stromungskanal gefunden, dass der Luftgehalt
einen merkbaren Einfluss auf den Kavitationsbeginn aus-
iibt, wenn es auch scheint, dass die in Blasenform vorhan-
dene freie Luft den Haupteinfluss ausiibt; Ripken (1958)
[20]. Auf dem Gebhiet der Wasserturbinenforschung haben
sich die wenigen bisher erschienenen Arbeiten zum Teil
widersprochen, so dass keine eindeutigen Schliisse gezogen
werden konnten. Urspriinglich hat Spannhake (1936) [21]
gezeigt, dass bei kleinen Versuchsgefillen der Einfluss des
Luftgehaltes auf ogp betrédchtlich sei und iiberdies zunehme,
sobald das Versuchsgefédlle verringert werde. 1940 zeigte
Vuskovic [22], dass fiir Kaplanturbinen mit Gefédllen von
10 m und dariiber der Einfluss des Luftgehaltes auf ocp
vernachldssighar sei, obschon er den Kavitationsbeginn be-
einflusse. Vor kurzem jedoch hat Shmuglyakov (1956) [23]
Versuche ausgefiihrt mit Kaplanturbinen-Modellen von 400
Millimeter Laufraddurchmesser und mit Gefdllen zwischen
2 und 8 m, und er hat gezeigt, dass in diesem Bereich, und
besonders bei den Kkleinen Gefillen, der totale Luftgehalt
cinen starken Einfluss ausiibt. Einige seiner Versuchsergeb-
nisse sind in Bild 9 dargestellt; dort ist zu ersehen, dass sich
das Verhiltnis ocx/oy in dem von ihm untersuchten Bereich
des Luftgehaltes zwischen 0,95 und 1,2 verdndert.

Basierend auf den urspriinglichen Untersuchungen von
Numachi [24] iiber den Einfluss des Luftgehaltes auf den
Kavitationsbeginn, hat Shmuglyakov die folgende empirische
Formel fiir die Verdnderung von ¢ mit dem Luftgehalt auf-
gestellt:

iy 348 4 [/a' |’/(1" )
Wy oi= o’ 48, (-—Hw — :

Darin sind H und H' in m einzusetzen, wihrend o und o’
Verhiltniszahlen bedeuten. Vergleicht man die in Bild 9 ein-
getragene Kurve, die fiir einen der durchgefiihrten Modell-
versuche gilt, so sieht man, dass die Anndherung erfreulich
gut ist, und dass in der Tat der obenstehende Ausdruck iiber
den ganzen Bereich der Versuchsreihe auf etwa 3 9, genau
mit den Versuchsergebnissen {ibereinstimmt. Um die An-
wendung zu zeigen, sollen als typisches Beispiel fiir eine
Kaplanturbine fiir 20 m Gefélle, einem Luftgehalt « = 0,02
(normaler Sittigungswert) und einem Wert o¢p = 0,7 mit
Hilfe der Formel (11) die entsprechenden Modellwerte be-
rechnet werden, das heisst die Werte oqp’ flir verschiedene
Versuchsgefille H' und Luftgehalte o' des Wassers der Ver-
suchsanlage.

Die sich daraus ergebenden Kurven sind in Bild 10 dar-
gestellt. Aus ihnen geht hervor, dass bei Kkleinen Ge-
fillen ein starker Einfluss des Luftgehaltes auf o’ festzu-
stellen ist, widhrend oberhalb etwa 5 m sich oqp’ nur noch
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wenig mit dem Versuchsgeféille H' und dem Luftgehalt o
dndert. Diese Feststellungen 16sen den offensichtlichen
Widerspruch zwischen den Versuchsergebnissen von Spann-
hake und Vuskovic; es scheint nun klar, dass der Luftgehalt
wichtig ist bei kleinen Geféllen, aber nicht mehr bei Ge-
fdllen tber etwa 5 m. Das weist aber auch auf die Gefahr
hin, die besteht, wenn Modellversuche mit Gefédllen unter
etwa 5 m durchgefiihrt werden, solange der Luftgehalt nicht
geblihrend beriicksichtigt wird. Besondere Sorgfalt muss
deshalb dann angewendet werden, wenn versucht wird, die
Modellversuche nach dem Froudeschen Aehnlichkeitsgesetz
durchzufiihren, denn wenn der Luftgehalt abnormal gross ist
oder das Gefélle klein, kann dies zu irrefiihrenden Resultaten
flihren.

5.2 Modellmasstab fiir den Kavitationswert ocp

Selbst wenn wir die genauen Gesetze kennen, die fiir die
Aehnlichkeit der Kavitationserscheinungen anzuwenden sind,
bleiben immer noch Einfliisse zu berilicksichtigen, sobald
quantitativ umgerechnet werden soll. Um diese Schwierig-
keiten darzulegen, sollen einige der sich widersprechenden
Theorien auf ein praktisches Problem angewendet werden.
Obschon einige Zweifel hinsichtlich der Frage vorzuliegen
scheinen, ob das Versuchsgefédlle H' einen Einfluss auf ocp
auslibe (Gerber [18]), ist Duport [25] der Auffassung, aller-
dings nur basierend auf beschrdnkten experimentellen Un-
terlagen, dass o¢r’ mit dem Versuchsgefille H' zunehme.
Als Beispiel flir diesen Widerspruch in den vorliegenden An-
sichten sollen die verschiedenen thcoretischen Argumente
dafiir und dagegen betrachtet werden.

5.2.1 Froude

Duport zeigte auf der Basis des Froudeschen Aehnlich-
keitsgesetzes, dass ocp mit dem Wert H/D sowohl zunehmen
wie abnehmen kann und dass dies von der Druckverteilung
rund um die Stromungsprofile der Laufradschaufeln ab-
hédngt.

5.2.2 Nechleba

Anderseits hat Nechleba [7, 15] hervorgehoben, dass der
Unterschied zwischen dem Wirkungsgrad des Modells und
der Grossausfiihrung auch zu Unterschieden in o¢p filihrt. Be-
griindet wird dies damit, dass die relativ kleineren Verluste
in der grossen Turbine den besten Wirkungsgradpunkt gegen
hohere spezifische Umfangsgeschwindigkeit und gegen gros-
seren spezifischen Durchfluss hin verschieben, und dass dem-
zufolge an den Laufschaufeln ein grosserer Unterdruck vor-
handen sein miisse. Er schlug deshalb bereits 1939 [26] das
folgende Gesetz vor:

GOR LS

Gorl. L
Im Falle von zunehmendem Versuchsgefille H' wiirde das
bedeuten, dass die Reynoldszahl grosser wird, und dass dem-
zufolge auch der Wirkungsgrad flir die gleiche Modell-

turbine leicht ansteigen miisse, was wiederum einer Zu-
nahme von ocp rufen wiirde.
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Vergleicht man eine Grossausfiihrung mit ihrer Modell-
turbine, bei welchen sich das Verhéltnis der Wirkungsgrade
etwa auf 90/85 belduft, so ergibt sich fiir das Verhiltnis der
kritischen Kavitationswerte ein Faktor 1,06. Daraus geht
hervor, dass eine ungefidhre 6 % ige Zunahme des o-Wertes
von der Modellturbine auf die Grossausfiihrung mdoglich ist.

5.2.3 Shmuglyakov

Auf der Grundlage der Feststellungen von Shmuglyakov
konnte tberlegt werden, dass mit der Zunahme des Ver-
suchsgefilles der Luftgehalt a flir Gleichgewicht ungefdahr
proportional zum Gefélle H zunimmt. Damit erhilt man aus
Gleichung (11)

8,48

OCR = -

82 B8 sl o) o)

= | prop T

Damit aber ergidbe sich umgekehrt eine Abnahme von ocp
mit zunehmendem Versuchsgefille,

5.2.) Stopskii

In einer neueren Untersuchung auf akustischer Basis ist
Stopskii [26] (1958) der Meinung, dass bei der Grossturbine
die Kavitation friiher eintreten miisse als beim Modell, weil
die Druckschwankungen in der grossen Turbine relativ gros-
ser seien. Demzufolge sei auch orp > o¢p’. Er ist der Mei-
nung, dass (ocg — oep’) von der Grossenordnung 0,04 bis
0,06 sein konnte. Wir haben also hier ganz verschiedene
Theorien vor uns, die zum Teil eine Zunahme von oqp mit H
erkldren wiirden. Tatsdchlich sind aber die experimentellen
Ergebnisse noch unter sich im Widerspruch, und es ist noch
durchaus nicht klar, wie sich o¢p mit dem Versuchsgefille H
dndert.

Die genannten Schwierigkeiten zeigen, dass heute noch
zu wenig zuverldssige und systematische Unterlagen vor-
liegen, auf welchen eine sichere Theorie aufgebaut werden
konnte. Wenn auch die Hersteller von Wasserturbinen in der
Lage sind, auf empirischer Grundlage das Kavitationsver-
halten der grossen Maschinen vorauszusagen, so ist es im
heutigen Zeitpunkt noch nicht moglich, irgendein allgemein-
glltiges Gesetz flir die Aehnlichkeit des Kavitationsverhal-
tens aufzustellen.

5.3 Modellmasstab fiir den Kavitationszustand im sicheren
Arbeitsbereich

Eine &hnliche widerspruchsvolle Lage besteht hinsicht-
lich eines anderen ebenfalls wichtigen Kavitations-Para-
meters, der zuverldssig vorausgesagt werden sollte. Es han-
delt sich um die Sicherheitsgrenze (op — ocp), worin es sich
bei op um den in der Anlage vorhandenen Betriebswert von
o handelt. Selbst wenn es moglich sein sollte, o¢p genau vor-
auszusagen, wird es wohl eher schwieriger sein, zu ent-
scheiden, wie gross die Sicherheitsmarge (op — ocp) fiir die
Grossturbine gewéhlt werden soll. Auch hier bestehen wie-
derum verschiedene empirische Methoden, um diesen Sicher-
heitsabstand gegeniiber o, festzulegen; als Beispiele seien
genannt:

5.3.1 Tenot

Einer der ersten Vorschlige fiir diese Sicherheitsmarge
stammt von Tenot (1936) [27]. Er setzt voraus, dass die
Differenz zwischen dem niedrigsten ortlichen Druck und
dem Verdampfungsdruck bei der Modellturbine und bei der
Grossausfiihrung die selbe sein miisse, das heisst

ocR H'
o' —ocr’ = H

ap

Da aber die Sicherheitsgrenze mit H abnimmt, wiirden dic
Modellversuche zu eher vorsichtigen Werten von (op — oop)
flihren, eine Tendenz, die sich offenbar aus der Praxis er-
geben hat.

5.3.2 Andere Begrimdungen
Aus nicht veroffentlichten Arbeiten, die dem Verfasser
zur Verfligung stehen, ergab sich folgender Vorschlag:

op—ocr., . H\n
op — aoR’ H )
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Bild 11. Einfluss der Laufschaufelzahl auf die Aenderung der

Durchgangsdrehzahl (np) mit ¢ bei einem Kaplanturbinenmodell
mit den Daten D = 200mm, H = ~ 4m, 8 = 120, ¢ = 16 mm
(Ishii 1958)

Aus verhdltnisméssig begrenzten Versuchsunterlagen scheint
auf Grund einer Analyse hervorzugehen, dass der Exponent
n zwischen 0,5 und 1 liege.

5. Durchgangsdrehzahl

Die Durchgangsdrehzahl einer Kaplanturbine héngt in
weitem Masse von ihrem Kavitationsverhalten ab, und es
sind schon verschiedene Wege vorgeschlagen worden, sie
vorauszuberechnen.

Auch bei der Durchgangsdrehzahl sind wahrscheinlich
Einfliisse der Modellgrdsse vorhanden, und mit Sicherheit
ist wegen unseren ungeniigenden Kenntnissen der Stro-
mungsbedingungen beim Durchgehen mit Schwierigkeiten zu
rechnen. Bild 11 zeigt die Ergebnisse der von Ishii [28]
durchgefiihrten Versuche liber die Durchgangsdrehzahl einer
Kaplanturbine. Es wurde dabei gefunden, dass verschiedene
aufeinanderfolgende und gelegentlich wechselnde Stufen in
der Entwicklung der Kavitation vorhanden sind, da die
Durchgangsdrehzahl np nicht nur vom Kavitationskoeffi-
zienten o allein abhéngt, sondern gelegentlich ebenfalls vom
allgemeinen Stromungszustand.

Fiir gerade Laufschaufelzahlen (Bild 11 links) waren
offensichtlich bei den niedrigen Kavitationskoeffizienten zwei
ganz verschiedene Stromungszustdnde und Kavitationsbilder
festzustellen. Zwischen diesen zwei Zustdnden hat sich ein
Hysteresis-Band ausgebildet: Je nachdem man sich dem
Messpunkt aus der Richtung grosser oder kleiner o-Werte
nidherte, stellte sich auch der eine oder andere der zwei mog-
lichen Werte von ny ein. Bei Laufrddern mit ungerader Lauf-
schaufelzahl war dieses Hysteresis-Band nicht vorhanden.

Diese Erscheinung wiirde eine ernsthafte Schwierigkeit
bedeuten, wenn sie auch an den Grossmaschinen auftreten
wiirde. Aber ein Vorbehalt in bezug auf die Versuche von
Ishii muss angebracht werden: Sie werden bei einer kleinen
Reynoldsschen Zahl durchgefiihrt (D = 200 mm, H = 3 bhis

4 m). Damit war sein Wert D I/H unterhalb dem Grenz-
wert 0,5, der von der Arbeitsgruppe «M» als untere Grenze
fiir Modellversuche empfohlen wurde. Es ist deshalb mog-
lich, dass die festgestellte Hysteresis-Kurve einfach die Folge
der Versuchsdurchfiihrung bei zu kleiner Reynoldszahl ist.
Was aber auch die Griinde flir die zwei moglichen Kavita-
tionszustdnde sein mogen, so ist offensichtlich weitere Ver-
suchsarbeit notig, um das Phinomen abzukliren.

6. Schlussfolgerungen

Bei Anwendung der noétigen Sorgfalt ist es moglich,
zuverldassige Laboratoriumsversuche an Wasserturbinenmo-
dellen durchzufiihren und die Ergebnisse von verschiedenen
Modellentwiirfen innerhalb der Grenzen der Messfehler mit-
einander zu vergleichen. Wenn jedoch diese Modellversuche
als Abnahmeversuch anstelle von direkten Messungen an den
grossen Maschinen beniitzt werden sollen, so sind die heu-
tigen Kenntnisse lber die korrekten Umrechnungsgesetze
und Aufwertungsformeln fiir die Voraussage des spiteren
Verhaltens der Grossturbine noch ungentigend.

Viel Aufmerksamkeit ist bisher der Teilfrage der Auf-
wertung der Wirkungsgrade gewidmet worden, aber es be-
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stehen ebenfalls schwierige Probleme in bezug auf die Mo-
dellgesetze fiir das Kavitationsverhalten. Es ist deshalb drin-
gend notig, dass weitere Forschungsarbeit auf dem Gebiet
der Modellgesetze geleistet werde und das Mechanical
Engineering Research Laboratory hofft, einige der Probleme
untersuchen zu koénnen. Nur eine statistische Analyse einer
grossen Zahl von systematisch durchgefiihrten Versuchen
wird es ermoglichen, gute, allgemein giiltige Gesetze fiir
die Modelldhnlichkeit aufzustellen und geniigend zuverléds-
sige Aufwertungsformeln fiir vertragliche Zwecke zu liefern.
Damit ist weiter die Hoffnung verbunden, dass durch die
Betonung der auf diesem Gebiet noch bestehenden Schwierig-
keiten dieser Vortrag das allgemeine Interesse all derjenigen
angeregt habe, die berufen sind, an der Losung der verblei-
benden Probleme liber die Modellgesetze mitzuarbeiten.
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Réflexions au sujet des essais contractuels de cavitation effectués sur modeles réduits

de turbines hydrauliques

Par M. Fauconnet, ing. EPF, chef des laboratoires aux Ateliers des Charmilles S. A., Genéeve

Introduction

Le projet de code d’essais international de modeéles ré-
duits de turbines hydrauliques soumis a l'examen des mem-
bres des comités nationaux de la Commission Electrotech-
nique Internationale (CEI) a pour objet de préciser la ma-
niére dont doivent étre entrepris les essais sur modeles ré-
duits pour que l'on puisse attribuer aux résultats acquis la
méme valeur que s'il s’'agissait d’essais contractuels effec-
tués selon les régles de l'art sur la machine industrielle elle-
meéme.

On comprendra aisément que lingénieur responsable
d'un service d’essais en laboratoire s'interroge a chaque
proposition énoncée dans ce projet. Son amour du métier le
pousse a suggérer de nombreux moyens d’investigations em-
ployés parfois dans les travaux de recherches. Sa conscience
professionnelle l'engage a éliminer rigourecusement tous les
procédés pouvant conduire a des conclusions qui n'offrent
pas la sécurité requise par le but poursuivi,
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Les auteurs du projet de code, qui ont mis sur pied
en un temps record un texte remarquable a bien des égards,
ont certes da éprouver cette difficulté et cela tout parti-
culiérement lorsqu’ils ont abordé les questions soulevées par
les essais de cavitation. En effet, bien que de tels essais
soient effectués depuis longtemps par les fournisseurs de
turbines hydrauliques dans le but de perfectionner leurs
produits, on doit reconnaitre qu'ils posent des problémes
théoriques et expérimentaux qui sont encore loin d'avoir
tous regu des solutions rigoureuses.

Ce motif explique, pensons-nous, la facon discrete dont
ce sujet particulier est traité dans le projet de code. Le
texte fait plus souvent allusion aux essais de cavitation
qu'il ne fournit de prescriptions précises pour leur exécu-
tion. Or le but du code n’est pas atteint si sa rédaction
laisse la porte ouverte a des divergences d’interprétation.
C’est pourquoi nous nous sommes décidés a donner connais-
sance des quelques réflexions qui vont suivre, dans l'espoir
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