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86.Jahrgang Heft 31

HERAUSGEGEBEN VON DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE,

3. August 1967

ZURICH

Beliiftung von Freistrahlturbinen bei Gegendruckbetrieb

Von J. Osterwalder

1. Zusammenfassung

Es werden Versuche an Modellen und ausgefiihrten Freistrahl-
turbinen beschrieben, die zur Klirung beliiftungstechnischer Fragen
zweier von Escher Wyss hergestellten sechsdiisigen Maschinen von
100 MW dienten. Beim betreffenden Kraftwerk liegt der Unterwasser-
spiegel normalerweise mehr als 3,5 m unter dem Laufrad. Zeitweilig
steigt er jedoch gemiss Bild 1 um etwa 10 m an. In diesem, allerdings
seltenen Fall, soll das Niveau im Turbinengehduse bzw. der Freihang
durch Druckluftzufuhr kiinstlich auf normaler Hohe gehalten werden.
Auf diese Weise ldsst sich eine Fallhoheneinbusse von 10 m bzw.
1,4 % vermeiden, da die Aufstellungshohe der Turbine bzw. die Lauf-
radkote nicht durch die extremen Schwankungen der Unterwasser-
kote beeinflusst wird. Die Versuche zeigen, dass der Druckluftbedarf
bzw. die aufzuwendende Kompressorleistung bei zweckmaéssiger
Dimensionierung des Unterwasserkanals im Verhaltnis zur Turbinen-
leistung sehr gering ist. Der Gegendruckbetrieb kann somit wirt-
schaftliche Bedeutung haben.

2. Zweck der durchgefiihrten Untersuchungen
Bei den Versuchen zur Losung der oben erwdhnten Aufgabe ging
es vor allem um die Ermittlung des Luftbedarfs und somit um die
Bemessung der Kompressoren. Hierzu mussten folgende Einzel-
grossen ermittelt werden (Bild 1):
a) Beliiftungsmenge der Turbine QOr, bei verschiedenen Betriebszu-
standen.

b) Steiggeschwindigkeit vz der Luftblasen im Unterwasserkanal zur
Beurteilung der Luftausscheidung bei gegebener Kanalldnge Lx.
¢) Eindringtiefe der Luftblasen 7% als Ausgangswert zur Bestimmung

der Ausscheidungsldnge L} bei gegebener Steiggeschwindigkeit vr.
d) Einfluss des statischen Druckes auf die Steiggeschwindigkeit v.
Da Erfahrungen auf diesem Spezialgebiet unseres Wissens nur
sehr spirlich vorliegen und entsprechende Gesetze zur Ubertragung
von Modell-Versuchsergebnissen auf Grossanlagen nicht bekannt
sind, wurden die Messungen und Beobach}ungen an verschiedenen
Anlagen durchgefiihrt. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die betref-
fenden Versuche.

Tabelle 1. Zusammenstellung der Versuche

DK 621.224.12:621.646.964

3. Zusammenstellung der verwendeten Bezeichnungen

JD); m Nenndurchmesser des Peltonlaufrades

Lx m Linge des Unterwasserkanals

L m Lénge der Luftausscheidungszone an der Ober-
fliche des Unterwasserkanals

Bx m Breite des Unterwasserkanals

Tk m Mittlere Wassertiefe im Bereich der Luftaus-
scheidungszone L

Tk m Eindringtiefe der Luftblasen am Kanalanfang

ds mm Luftblasendurchmesser

H m Nettofallhohe der Turbine

He m Hohe des austrittsseitigen Wasserspiegels iiber
dem des Unterwasserkanals

pe = ywHe kp/m?  Luftdruck im Unterwasserkanal (Gegendruck)

AH m Niveauunterschied im Unterwasserkanal

(0] m?/s  Sekundliches Wasservolumen der Turbine

(0)3 m3/s  Sekundlicher Luftvolumenbedarf der Turbine

(0) ,* m3/s  Anteil des Luftvolumens Qr in der Zweiphasen-
stromung entlang der Strecke L

OL®ompr.) m3/s Luftvolumenstrom des Kompressors

Or(rickt.) m3/s  Im Unterwasserkanal ausgeschiedener und riick-
gefiihrter Luftvolumenstrom

Qtot m3/s Totaler Volumenstrom des Luft-Wasser-
Gemisches

Oot m?3/s  Mittlerer Volumenstrom im Bereich der Aus-
scheidungslinge L

v, m/s Steiggeschwindigkeit der Luftblasen

u m/s Mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Luft-
Wasser-Gemisches innerhalb der Luftausschei-
dungszone Ly  u = Qtot/BrTx

o Steigwinkel der Luftblasen geméss Bild 1

Nr. Turbinenanlage Hauptdaten Art der Versuche
1 6diisige vertikalachsige Pelton-  Laufraddurchmesser D; = 0,504 m Kennlinienmessungen u. a. zur Bestimmung des Einflusses der sekund-
Modell-Turbine, Bild 2 Hvers = 50—+ 150 m' WS lichen Beliiftungsmenge Qr, auf den Turbinenwirkungsgrad
pe = Atmosphdrendruck
2 Plexiglasmodell mit Turbine D; = 0,100 m Beobachtung des Luftausscheidungsvorganges im Unterwasserkanal.
und Unterwasserkanal, Hvyers = 15+ 45m WS Experimentelle Ermittlung von vz, L, Te und des Luftgehaltes an
Bilder 3 und 4 Gegendruck pg¢ = H¢ yw variabel verschiedenen Stellen des Kanales (vgl. Bild 6)
3 4diisige vertikalachsige Pelton- D; = 1,100 m Bestimmung von L3 und vy - Ermittlung der Beliiftungsmenge O, bei
turbine (Grossausfithrung) Hyers = 210 m WS variabler Turbinenleistung und ferner der prozentualen Verteilung des
pe = Atmosphdrendruck Luftgehaltes liber der Unterwasserkanaltiefe und Linge
4 3 diisige vertikalachsige Dy =~ 15975 m
Freistrahlturbine Hyers = 650 m WS
pe = Atmosphédrendruck
5 2diisige vertikalachsige Dy = 2,750 m Beobachtung der Luftausscheidungszone L% im Unterwasserkanal
Freistrahlturbine Hvers = 450 m WS und Bestimmung von vy, bei variabler Turbinenlast. Ferner experimen-
pe = Atmosphdrendruck telle Ermittlung von 7z durch Entnahme von Wasserproben
6 2diisige vertikalachsige D; = 2,300 m

Hyers = 640 m WS
pc¢ = Atmosphédrendruck

Freistrahlturbine

Schweizerische Bauzeitung + 85. Jahrgang Heft 31 - 3. August 1967

575




ol
I

”////%

Bild 1. Schematische Darsteliung des Luftausschei-
dungsvorganges im Unterwasserkanal einer vertikal-
achsigen mehrdiisigen Freistrahlturbine bei Gegendruck-
betrieb

QL (Riickf)

—Kleinste Luftblasen

——

4. Der Luftvolumenbedarf Qpr

Nach den Versuchsresultaten (Tabelle 1, Punkte 1 und 3) betrégt
das sekundliche Luftvolumen bei Vollast und ungedrosseltem Beliif-
tungsquerschnitt bis zu 709% des Turbinenwasser-Volumens (Bild 3).
Die Luftzufuhr kann aber ohne nachteilige Wirkung erheblich ver-
ringert werden. Beim Unterschreiten einer bestimmten Grenze féllt der
Turbinenwirkungsgrad allerdings stark ab, und zwar im vorliegenden
Fall (Laborversuche) um 4n = 0,7% pro 1% Luftvolumenreduktion.
Der Grund besteht vermutlich in vermehrten Ventilationsverlusten
infolge Beriihrung des Laufrades mit dem Oberflichenschaum. Mit
Riicksicht auf die Unsicherheit bei der Ubertragung dieser Ergebnisse
auf die Grossanlage wurde ein ausreichender Sicherheitszuschlag
einkalkuliert.

Bild 2. Prifstand fiir Kennlinienmessungen und Strémungsbeobachtung an
Freistrahlturbinen. Vollstandige vertikal- und auch horizontalachsige Ma-
schinen werden bei Betriebsfallhohen bis zu 160 m mit einer maximalen
Bremsleistung von 330 kW untersucht. Die Pumpenantriebsleistung betréagt
700 kW
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Da die vom Wasser mitgerissene Luftmenge Qr, im Unterwasser-
kanal grosstenteils ausgeschieden bzw. riickgefiihrt wird, ist die bei
Gegendruckbetrieb erforderliche Kompressorliefermenge Qrx nur
ein geringer Anteil von QOr.

5. Die Luftausscheidung im Unterwasserkanal

Die in Bild 1 dargestellte Definition der mittleren Steiggeschwin-
digkeit vz erlaubt eine ausreichend genaue Beurteilung der Luftaus-
scheidung. Bei den Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass
nur im Bereich der durch Oberflichenschaum gut gekennzeichneten
Strecke Ly Luft ausgeschieden wird. Nach dieser Zone ist der Anteil
der im Wasser mitschwimmenden kleinsten Blasen vernachldssigbar,
da sie kein nennenswertes Gesamtyvolumen aufweisen (Bilder 6 bis 8).

70,

60,

20,

o7 08 o9

@
Qoliast

Z

7

Bild 3. Luftvolumenbedarf

erzielter
strahlturbinen als Prozentsatz der sekundlichen Turbinenwassermenge.

Experimentell vertikalachsiger Frei-

Modellturbine geméss Bild 2 mit volloffenen Beliiftungsventilen

B Wie A, jedoch bei soweit gedrosselter Luftzufuhr, dass der Turbinen-
wirkungsgrad im ganzen Lastbereich keine messbare Einbusse erleidet

Vierdiisige Peltonturbine (Grossausfiihrung) nach Tabelle 1,
Luftzufuhr durch den Unterwasserkanal

Nr. 3, mit
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Bild 4. Sechsdiisige Modellturbine mit Plexiglasgehause,
Teilansicht von unten gemass Bild 5 links

Bild 5.

Durch Beobachtung der Schaumstrecke bzw. Ermittlung von
L ldsst sich die Steiggeschwindigkeit auf einfache Weise aus Bild 1
wie folgt bestimmen:
Teg—A4H

Li

Die Messungen von Lj an verschiedenen Modellen und Gross-
anlagen gestatten die Darstellung von vz als Funktion dimensions-
loser Kennziffern (z.B. Re oder Fr). Solche Ergebnisse konnen fiir
andere bestehende oder projektierte Turbinenanlagen zur Kontrolle
bzw. zur Vorausbestimmung der Unterwasserkanalabmessungen ver-
wendet werden.

Mit der nun bekannten Steiggeschwindigkeit ergibt sich die
Ausscheidungslédnge zu: ;

v = U

Bild 6 (rechts). Versuchseinrichtung zur Beobachtung des
Luftausscheidungsvorganges im Unterwasserkanal der Mo-
dellturbine nach den Bildern 4 und 5

Bild 7 (unten links). Luftausscheidungsvorgang an der
unteren Grenze des Schaumes (unten Wasser, oben
Schaum)

Bild 8 (unten rechts). Luftausscheidungsvorgang an der

oberen Grenze des Schaumes (unten Schaum, oben Luft
mit einzelnen Wassertropfen an der Plexiglas-Seitenwand)
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Plexiglasmodell des Unterwasserkanals zur Untersuchung der Strémung und des
Luftausscheidungsvorganges

[* »Qlo( (Te — A H)
T — .
Bg Tg vr,

Wenn die Kanallinge zu klein bzw. Lx < Lj ist, wird eine
vermehrte Kompressorleistung zur Ergdnzung der im Wasser ver-
bleibenden Luft benotigt.

Der Vorgang der Luftausscheidung wurde sowohl am Modell
(Bilder 6 bis 8) als auch an der vierdiisigen Grossanlage (Nr. 3 in
Tabelle 1) untersucht. Bei diesen Versuchen wurden Wasserproben
mittels einer Absaugvorrichtung an verschiedenen Stellen dem Unter-
wasserkanal entnommen und auf ihren prozentualen Luftanteil
gepriift (Bild 9).

Nee s bErTNEn 4o
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Bild 10.

6. Einfluss des Gegendruckes auf die Luftausscheidung im Unterwasser-
kanal

Die Untersuchungen der Luftausscheidung erfolgten, abgesehen
von denen am Plexiglasmodell, durchweg bei atmosphéarischem Druck,
die Modellmessungen hingegen auch bei einem dem Froude-Gesetz
entsprechenden Gegendruck (pe = He yw). Vergleiche bei variablem
Gegendruck ergaben keinen messbaren Unterschied der Grossen
Ly, Tr und vg.

Weitere ergidnzende Versuche wurden mit Hilfe eines glédsernen
Steigrohres (Bilder 10 und 11) bei Driicken zwischen 1 und 4 kp/cm?
durchgefiihrt. Die Luft wurde mit geringem Uberdruck kurzzeitig
(t ~ 0,01 bis 0,9 s) durch eine Diise in das Steigrohr geleitet und
das Zeitintervall f mit Hilfe eines elektrisch gesteuerten Magnetventils
genau eingestellt. Das Aufsteigen der einzelnen Blasen sowie deren
Grosse wurden photographisch registriert. Bei den unter jeweils kon-
stantem Druck durchgefiihrten Versuchen wurde festgestellt, dass die
Blas=ngrosse dp und die Steiggeschwindigkeit vz im interessierenden
Bereich nicht merklich durch den Druck beeinflusst werden.

700

80
60

5 .

20

-/100 %

Qr*
QL

Bild 9.

Darstellung des Luftausscheidungsvorganges auf Grund der Mes-
sungen an einer ausgefiihrten vierdisigen Freistrahlturbine (D1 = 1,1 m
und H = 210 m) geméss Tabelle 1, Nr. 3)
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Versuchseinrichtung zur Ermittlung der Steiggeschwindigkeit einzelner Luftblasen
unterschiedlicher Grosse bei verschiedenen statischen Dricken

ESCHER VIYSS A 2817

Bild 11. Teilansicht des Messrohres mit aufsteigenden
Luftblasen (vgl. Bild 10)

7. Niveauunterschied im Unterwasserkanal

Der Wasserspiegel im Unterwasserkanal wird durch die Wellen-
bildung und die Anderung des spezifischen Gewichts der betreffenden
Zweiphasenstromung beeinflusst. Am Kanalanfang steht der Spiegel
gemdss Bild 1 um 4H hoher als am Kanalende. Entsprechende Ver-
suche bzw. Beobachtungen wurden am Plexiglasmodell unter Ein-
haltung des Froude-Gesetzes durchgefiihrt.

8. Praktische Anwendung der Versuchsergebnisse

Auf Grund der durchgefiihrten Messungen konnten die eingangs
erwdahnten beliiftungstechnischen Fragen beantwortet werden. Bei
zweckmadssiger Dimensionierung des Unterwasserkanals und somit
ausreichender Luftriickfithrung ins Turbinengehéuse ist die erforder-
liche Kompressorleistung bescheiden. Im vorliegenden Fall wird mit
weniger als 0,19% der maximalen Turbinenleistung gerechnet. Mit
Riicksicht auf den dusserst komplexen Charakter dieser theoretisch
nicht erfassbaren turbulenten Mehrphasenstromung und deren
Modellgesetze ist die Einbeziehung eines Sicherheitszuschlages
empfehlenswert.

Die beschriebenen Versuche sind grundsétzlich auch fiir zukiinf-
tige Freistrahlturbinen-Projekte mit tempordaren Unterwasserschwan-
kungen anwendbar. Die bei konventionellen Anlagen in Zeiten niedriger
Unterwasserkoten sich ergebende Fallhoheneinbusse kann somit
durch geeignete konstruktive und bauliche Massnahmen vermieden
werden.

Zu beachten ist noch, dass der erhohte Druck im Turbinen-
gehduse vermehrte Laufrad-Ventilationsverluste verursacht. Geht man
von der Annahme aus, dass der durch Wassertropfen bzw. Spritz-
wassereinfliisse bedingte Anteil gleich bleibt, so resultiert nur ein
Mehrverlust durch Luftdichteanderung.

Entsprechende Berechnungen nach den Vorschligen des CEI-
Codes (Publikation 41-1963) ergeben beispielsweise fiir He = 10 m
Gegendruck einen Mehrverlust von etwa 40 kW, was bei der zur
Diskussion stehenden sechsdiisigen Turbine nur 0,4°/00 der Vollast-
leistung ausmacht. Im Vergleich zum Gewinn durch vermehrte Fall-
hohenausnutzung ist dieser Betrag sehr klein. Dies ist ein Hinweis
dafiir, dass der Gegendruckbetrieb wirtschaftliche Bedeutung haben
kann und dass entsprechende Studien von Fall zu Fall mit in die
Projektierungsarbeiten eingeschlossen werden sollten.

Literaturhinweis

Multi-Jet Impulse Turbines — P. D. Dawson ASME-Publication No. 64-
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