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Tabelle 1. Ergebnisse der Berechnung der Gittercharakteristiken
fur drei Betriebspunkte im Gebiete der Superkavitation. Punkt 1
entspricht der beginnenden Kavitation

Berechnungspunkte

(s. Bilder 5 und 7) 1 3 2 4
ka 0,79 0,69 0,67 0,65
Ca 0,975 0,918 0,872 0,853
%% 0,380 0,740 1,066 1,193
A wylw, 1,333 1,242 1,160 1,130
ctg Bs 3,220 3,129 3,047 3,017
P2 1 0,895 0,848 0,832
kpon — 0,350 — 0,358 — 0,362

Mit der Bezeichnung der Meridiankomponenten der Absolut-
geschwindigkeit ohne Kontraktion mit ¢3,. = com = ¢ und der
Meridiangeschwindigkeit im Austrittsquerschnitt mit der Kontrak-

- ¢
tion als ¢z, = —— folgt
P2
Wy = Cpp v 1/<P§ + ctg?Bs
Da ¢,y = w, sin 8, ist, so wird
w; .
—Z =sin B, v 1/p2 +ctg? B,
Wo

Fiir den Betrieb mit Superkavitation wird der Druckkoeffi-
zient am Austritt der Profilsaugseite kp2x = — k4 sein, womit
man endlich bekommt

25sin Ba v 1/0Z+ctg? By = v 1-4

pes + V1 +ky

Bei praktischer Anwendung dieser Formel miissen noch die
bekannten Gittergleichungen beriicksichtigt werden

2 4w,
G, = Wa = =2 sinBa (ctg B5— ctgBo)
ct +ct
CigBm= gBOZ gB}

Ausserdem ist
1
Co=Itop—kos)d (x/1)
o]

Auf diese Weise erhdlt man in erster Anniherung die Ab-
hingigkeit des Auftriebsbeiwertes C, vom Kavitationsbeiwert kg
fiir verschiedene Werte der Kontraktion ¢2, welche ihrerseits von
der Dicke des Kavitationshohlraumes bei Superkavitation direkt
beeinflusst wird.

Nach der beschriebenen Methode wurden die Gittercharak-
teristiken fiir drei Betriebspunkte im Gebiete der Superkavitation
berechnet, und zwar fiir die Punkte 2, 3 und 4 in Tabelle 1 und
Bild 7. Der Punkt | bezieht sich auf den Betriebspunkt, welcher
der beginnenden Kavitation entspricht. In Tabelle 1 sind die be-
rechneten Charakteristiken angegeben und im Diagramm Bild 7
die entsprechenden Kurven dargestellt. Aus Bild 6 ist die be-
rechnete Druckverteilung fiir den Punkt 2 ersichtlich. Es fallt
dabei der charakteristische konstante Druckverlauf lings der
Profilsaugseite auf, welcher dem Siittigungsdruck des Wasser-
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Von P. Hergt und R. Benner, Frankenthal/Pfalz

Einfiihrung

Die Verfahren zur Berechnung der Stromung in Turboma-
schinen wurden in den letzten Jahren so weit ausgebaut, dass es
heute moglich ist, die Geschwindigkeits- und Druckverteilung in
Lauf- und Leitradern beliebiger Geometrie zu bestimmen. Trotz
Vernachldssigung der Reibungseinfliisse ist es, wie in [1] gezeigt
wird, zumindest im Bereich des Punktes besten Wirkungsgrades
moglich, nicht nur qualitative, sondern auch gute quantitative
Ubereinstimmung mit dem Experiment zu erzielen.

716

dampfes entspricht und welcher die Bildung des Kavitationshohl-
raumes (s. Bild 5, Kontur 2) verursacht. Alle Druckverteilungen
wie auch die anderen charakteristischen Gittergrossen wurden fiir
die Profile mit verdickten Konturen an der Saugseite, welche im
Bild 5 mit 3, 2 und 4 bezeichnet sind, berechnet.

In Bild 7 sind die berechneten und durch Versuche erhal-
tenen Kurven fiir die Stromung mit Superkavitation verglichen.
Die Ubereinstimmung ist bei den kleinen Kavitationszahlen sehr
gut, bei grosseren weicht die Versuchskurve etwas nach rechts ab.
Die Ursache dieser Abweichung kann die Luftausscheidung aus
dem Wasser sein, welche vor der Kavitationserscheinung eintritt,
moglicherweise auch die Bildung der lokalen Kavitation an der
Profilnase, was noch zu kldren wire.

5. Schlussfolgerung

Die angewendete Methode fiir die rechnerische Bestimmung
der Charakteristiken der Profilgitter in Stromung mit Superkavi-
tation zeigt befriedigende Ubereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen. Hiermit wurde die Richtigkeit der gemachten An-
nahmen iiber den Einfluss der Kavitationshohlraume auf die
Gitterstromung und die Druckverteilung um die Profile fiir das
Gebiet der Superkavitation bestatigt.

Adresse der Verfasser: Prof. Dr.-Ing. Ivo Vuskovié und Dipl.-Ing.
D. Obradovié¢, Braée Jugovica 21, Beograd, Jugoslawien.
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Hierzu Tafeln 17 und 18

Die Stromungsmaschinen werden im allgemeinen vorwiegend
in diesem Bereich betrieben. Es gibt aber auch Ausnahmen, z. B.
Kesselspeisepumpen, die hiiufig bei extremer Teillast gefahren
werden miissen. Die bekannten Berechnungsverfahren versagen
nun leider gerade im Bereich solch extremer Lastzustiande, wo das
Stromungsbild von stationiiren und instationiren Abldseerschei-
nungen geprigt wird, und man ist zunichst darauf angewiesen, die
Vorginge experimentell zu studieren. Die im folgenden mitgeteil-
ten Ergebnisse sollen ein Beitrag zu diesem Thema sein.
3. Oktober 1968
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Versuchsmethode

Wegen der sehr verwickelten Stromungsverhiltnisse hat man
sich bei diesen Versuchen bewusst darauf beschrankt, mit wenig
Versuchsaufwand zunichst einen qualitativen Einblick in die Vor-
giinge zu erhalten. Besonders einfach, was die Versuchseinrichtung
und die Auswertung anbetrifft, ist die Betrachtung freier Fliissig-
keitsoberflichen, die mit Kontrastteilchen bestreut sind. Die Bah-
nen der Teilchen, die direkt visuell beobachtet oder photogra-
phisch aufgenommen werden kdnnen, geben ein Bild der Stro-
mungsvorginge. Damit die Teilchenbahnen fiir den Stromungs-
verlauf reprisentativ sind, muss natiirlich als Grundvoraussetzung
{iber die ganze Tiefe vom Boden bis zur Flissigkeitsoberfliche
eine ebene Stromung mit gleicher Geschwindigkeit vorliegen. Die
Teilchen selbst sollen ungefihr gleiches spezifisches Gewicht wie
das Stromungsmedium haben, damit keine unterschiedlichen Bahn-
beschleunigungen auftreten: sie miissen so klein sein, dass sie den
Stromungsverlauf nicht stéren und sollen doch geniigend Reflek-
tionsvermogen besitzen, um deutliche Bilder zu liefern. Von der
Stromung in Laufridern kann man Bilder der Absolut- oder der
Relativbewegung erhalten, je nachdem, ob die Kamera stillsteht
oder sich mit dem Laufrad dreht. Dass wegen der bei solchen
Versuchen notwendigerweise niedrigeren Stromungsgeschwindig-
keit auch die Reynoldszahlen um etwa zwei Grossenordnungen
niedriger liegen als in einer Pumpe, wird nicht als Nachteil ange-
sehen, da ohnehin nur qualitative Aussagen erwartet werden.

Historisches

Die Methode der Betrachtung freier Oberflachen ist schon
frith in den Flachwasserversuchen von Barth [2], Frietsch [3] und
Griinagel [4], [5] zur Untersuchung der Strédmung in Radialgittern
verwendet worden. Barth beobachtete die reine Verdriangungsstro-
mung um einen Schaufelstern im Anfahr- und Beharrungszustand,
Frietsch untersuchte auf diese Weise den Zusammenhang zwischen
der Ausbildung und dem Abschwimmen von Wirbeln und den an
einer Laufradschaufel angreifenden Kriften.

Besonders bedeutsam sind im Hinblick auf die Vorgidnge bei
Teillast die Versuche, die Griinagel in den Jahren 1929 bis 1932
durchfiihrte. Er untersuchte die Stromung durch Laufrdder mit
verschiedenen Schaufelformen. Ein Leitrad im iiblichen Sinne war
nicht nachgeschaltet, lediglich eine Art vielschaufeliges Beruhi-
gungsgitter. Wihrend seiner Versuche machte er unter anderem
die Beobachtung, dass sich bei bestimmten Teillastzustéinden eine
pulsierende Forderung ausbildet, d.h. ein Stromungszustand, bei
dem im periodischen Wechsel zu gleicher Zeit in einigen Kanilen
des Laufrads eine grossere, in anderen eine kleinere Stromungsge-
schwindigkeit herrscht und sogar Riickstromungen vorkommen
konnen. Dieser Wechsel der Stromungszustinde, die von Griinagel
auch theoretisch analysiert wurden [6], steht zur Laufradfrequenz
in einem bestimmten lastabhidngigen Verhiltnis.

Die interessanten Ergebnisse der Griinagelschen Flachwas-
serversuche ermutigten dazu, die relativ einfache Methode der
Beobachtung freier Fliissigkeitsoberflichen fiir die Untersuchung
instationdrer Stromungsvorginge in Lauf- und Leitradkombinatio-
nen zu benutzen.

Aufgabenstellung und Versuchsprogramm

Wihrend Griinagel sich auf die Untersuchung verschiedener
Laufradschaufelformen beschriinkte, wird das Hauptgewicht bei
diesen Versuchen auf die Stromungsvorginge im Leitrad und die
Wechselwirkung zwischen Lauf- und Leitrad gelegt. Besonders
wird auf instationire Effekte geachtet. Weiterhin werden nur
Leitschaufelvarianten untersucht, die tatsichlich im Pumpenbau
verwendet werden.

Aus diesem Grund wurden nur zwei Laufrider mit im Pum-
penbau iiblichen Schaufelformen verwendet und mit einer grossen
Zahl von Leitschaufelkonfigurationen kombiniert. Die beiden
Laufrider unterscheiden sich nur in der Schaufelzahl (zrpa1i = 7,
Zta2 = 5). sie haben das gleiche Radienverhiltnis rofri = 2,29,
gleichen Aussendurchmesser D2 = 550 mm und linearen Verlauf
des Schaufelwinkels B vom Eintritt Bi = 15 zum Austritt
B» = 30°. Die Leitschaufeln sind ebenfalls mit linearem Winkel-
verlauf von «y = 9° auf as = 25 und mit einem Radienverhilt-
nis rofr1 = 1,32 entworfen.

Bei den Versuchen wurden zuniichst die Leitschaufelzahl von
Zzie = 12 bis zie = 6 verringert und der Eintrittswinkel durch
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Schwenken der Schaufeln stufenweise von ai = 6° auf 9°, 14°
und 20° verindert. Dann wurde die Spaltweite zwischen Laufrad
und Leitrad von 3% iiber 7,5% auf 15% des Laufradaussenradius
variiert. Schliesslich wurde noch die Leitschaufelform verdndert
und in einer Versuchsreihe sehr lange und in einer weiteren Reihe
in mehreren Schritten gekiirzte Schaufeln eingesetzt. Alle Leit-
schaufelformen und -einstellungen wurden bei drei Betriebsver-
hiltnissen untersucht, die Teillast, Vollast und Uberlast entspre-
chen. Dabei ist der Punkt stossfreien Eintritts ins Laufrad als
Vollastpunkt definiert, weil er sehr gut zu beobachten ist und
ausserdem keine Mdglichkeit zur Bestimmung des sonst als Punkt
besten Wirkungsgrades definierten Vollastpunktes besteht. Uber-
last und Teillast entsprechen Betriebsverhiltnissen, bei denen die
Anstromung der Laufradschaufeln mit deutlichem Stoss auf die
Saugseite bzw. auf die Druckseite erfolgt.

Beschreibung der Versuchseinrichtung

Die Prinzipskizze Bild 1 stellt den Versuchsstand dar. Er be-
steht im wesentlichen aus dem runden Gehiuse, dem Saugrohr
mit dem Ringschieber 1, der Grundplatte 2, auf der die Leitschau-
feln befestigt werden, und dem Laufrad. Um eine von aussen
unbeeinflusste Durchstromung des Lauf- und Leitschaufelgitters
zu gewihrleisten, miissen Zu- und Abstromung symmetrisch er-
folgen; durch ein rotationssymmetrisches Gehéuse ist die Wasser-
fithrung diesen Anforderungen angepasst. Die Grundplatte 2
trennt den Beobachtungsraum vom Beruhigungsraum. Das Lauf-
rad ist iiber einen dreiarmigen Triger an der Welle befestigt und
wird iiber einen Riementrieb vom Motor 3 mit konstanter Dreh-
zahl von 4 U/min angetrieben. Bei hoheren Drehzahlen entstehen
Oberflichenwellen, die das Stromungsbild stéren. Die Leitschau-
feln sind an der Eintrittskante durchbohrt und kdnnen um einen
in die Grundplatte eingelassenen Zapfen geschwenkt werden. Die
Fliissigkeit durchstromt den Versuchsstand auf einer torusdhn-
lichen Bahn. Vom Laufrad angesaugt, steigt sie in einem zentra-
len, durch den Ringschieber 1 verschliessbaren Rohr nach oben,
durchstromt Laufrad 4 und Leitrad 5 und fliesst am Aussenrand
durch Aussparungen 6 in der Grundplatte in den Beruhigungs-
raum 7 zuriick; dieser ist in einzelne Segmente unterteilt, damit
bei lingerem Betrieb eine Rotation der Fliissigkeit vermieden
wird. Die ebene. in allen Tiefen gleich schnelle Zustromung, die
die notwendige Voraussetzung dafiir ist, dass die Bilder der Ober-
flichenstromung die Stromungsvorginge im ganzen Kanal dar-
stellen, wurde durch die Kombination einer Reihe von Sieben
mit einem Stromungsgleichrichter aus Blechringen und radial
stehenden Blechstreifen vor dem Laufrad geschaffen. Durch die
Anordnung der Ringe des Stromungsgleichrichters in unterschied-
lichen Abstinden wurden die Geschwindigkeitsdifferenzen zwi-
schen Oberfliche und Kanalboden ausgeglichen. Zur Sichtbar-
machung der Stromung wird die Wasseroberfliche durch ein
Riittelsieb vor dem Laufradeintritt gleichmissig mit Aluminium-
teilchen bestreut. Das Sieb wird durch in der Steife verstellbare,
am Laufradtriiger befestigte Federn aus Blech in Vibration ver-

4 5
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Bild 1. Schematische Darstellung des verwendeten Flachwasser-Versuchs-
standes

Leitrad

6 Aussparungen zum Ricklauf
7 Beruhigungsraum

1 Ringschieber 5
2 Grundplatte
3 Elektromotor
4 Laufrad
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setzt, so dass die Bestreuungsdichte der Durchflussmenge ange-
passt werden kann. Wihrend die Hauptwassermenge in den Be-
ruhigungsraum zuriickfliesst und von dort aus den Kreislauf neu
beginnt, fliesst die mit Kontrastteilchen bestreute Oberflichen-
schicht dauernd durch die am Umfang gleichmissig verteilten
Uberfallschlitze in die Kanalisation ab und wird durch Frisch-
wasser ersetzt. Die Fliissigkeitsoberfliche und das Wasser im Ver-
suchsstand bleiben dadurch sauber.

Versuchsergebnisse

Von der Vielzahl der durchgefiihrten Versuche kann hier nur
iiber einen kleinen Teil berichtet werden. Zunichst wird der Ver-
lauf der Stromung bei verschiedenen Betriebsverhiltnissen anhand
der Bilder einiger Versuche mit 12 Leitschaufeln charakterisiert.
Dann werden bestimmte Phdnomene durch eine Bildfolge be-
schrieben und die zugehorigen Zusammenhinge zwischen Leit-
schaufelzahl und Leitschaufeleintrittswinkel bzw. Staffelungswin-
kel angegeben (Tafeln 17 und 18).

1. Einfluss von Lastpunkt und Schaufeleintrittswinkel auf die Stro-
mung im Leitrad

Beim Leitschaufeleintrittswinkel @y = 9° und starker Uber-
lastzustromung zum Laufrad werden die Leitschaufeln gerade
stossfrei angestromt (Bild A). Die Stromung verlduft in allen Leit-
radkanidlen gleichméssig und ablosungsfrei. An der Saugseite der
Schaufel ist eine nicht sehr dicke Grenzschicht zu sehen, die mit
der Schaufellinge stetig anwichst. Eine zur Kontrolle des Stro-
mungsverlaufs in der Tiefe vorgenommene zusitzliche Einfirbung
der Fliissigkeit in verschiedenen Schichten des Kanals bestitigte
die gleichmissige und wenig turbulente Stromung auch in Boden-
néahe.

Bei Vollast (Bild B) hat die Stromung schon gleich zu Beginn
der Schaufel die Tendenz, an der Saugseite abzuldsen. Zwischen
30% und 50% der Schaufellinge bildet sich an einigen Schaufeln
eine Ablosezone veridnderlicher Breite aus. Sie wichst bei weiterer
Drosselung, d.h. mit flacher werdendem Zustromwinkel, immer
mehr zur Eintrittskante der nichsten Schaufel hin an. Dadurch
wird die Stromung von der Saugseite weg gegen die folgende
Leitschaufelvorderkante abgedriingt, so dass diese mit einem sehr
flachen Winkel angestromt oder zum Teil sogar umstromt wird.
Durch Farbfliissigkeit in tiefen Kanalschichten wird der turbu-
lente Charakter der Stromung deutlich, der durch das in seiner
Ausdehnung veridnderliche Ablosegebiet zustande kommt. In Bo-
dennihe stromt die Fliissigkeit kurzzeitig sogar zuriick. Die Stro-
mung an der Oberfldache ist hier also nicht mehr charakteristisch
fiir das Gesamtstrombild.

Die Leitradkanile werden bei Teillast (Bild C) nur noch
schlecht durchstromt. Die Ablosegebiete breiten sich gleichzeitig
an mehr Schaufeln als bei Vollast aus und driingen die Strémung,
die an der Saugseite bereits an der Vorderkante abgerissen ist,
zum Teil senkrecht zur Schaufelkontur um die Eintrittskante der
nichsten Schaufel herum ab. Die Energie in der wandnahen
Stromungsschicht reicht also offenbar nicht mehr aus, den Druck-
anstieg entlang des ersten Drittels der Schaufellinge zu iiberwin-
den. Die Kanile sind weitgehend von wirbelnder Fliissigkeit oder
grossen Totwassern ausgefiillt. Abreissen und Wiederanliegen der
Strémung wechseln ganz unregelmissig an den einzelnen Schau-
feln ab; dementsprechend werden die einzelnen Kaniile zeitweise
und unregelmissig mit kleinerer oder grisserer Geschwindigkeit
durchstromt.

Die Neigung zum Abldsen an der Schaufelseite ist bei 14°
Leitschaufeleintrittswinkel bereits bei Uberlast (Bild D) vorhan-

Bild 2. Kenngréssen des konformen Abbildes
eines Kreisgitters

ay Schaufelwinkel ¢ Gitterteilung
N\ Staffelungswinkel ! Schaufelldnge
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den. Nach anfédnglichem Abreissen liegt die Stromung bis zum
Kanalbeginn an der Saugseite wieder an. Am Kanalbeginn wird
wieder das Totwasser beobachtet. Die Stromung verlduft nicht
mehr ganz eben, d. h. sie weist, wenn auch nur geringe, Geschwin-
digkeitskomponenten senkrecht zur Oberfliche auf.

Bei abnehmender Last verstirken sich die beschriebenen
Effekte. Bei Vollast (Bild E) reisst die Stromung auf der Saug-
seite an der Schaufelvorderkante ab. Das Ablosegebiet am Kanal-
beginn vergrossert sich erheblich. Die Totwasserzonen im Kanal
dndern zeitlich ihre Ausdehnung und konnen bis zur Hilfte der
Kanalfliche einnehmen. Oft setzt in einem Kanal die Durch-
stromung ganz aus, und die Schaufelvorderkante wird von der
Druck- zur Saugseite hin umstromt. Die Stromung ist auch sehr
turbulent, und Riickstromungen, die zunichst nur nahe am Boden
auftraten, reichen jetzt bis in halbe Hohe des Kanals. Schon
hier — und noch starker bei Teillast — ist im Kanaleintritts-
querschnitt ein dreidimensionaler Stromungsverlauf zu beobach-
ten.

2. Das Auftreten umlaufender Stérgebiete

Die Stromungsvorgiange bei Teillast verdeutlicht die Bilder-
folge (Bilder F, G, H, J). Auf der Saugseite ist die Stromung
meist abgerissen. Die dreidimensionale Stromung erkennt man
an Quellstromungen, die auf den Bildern als dunkle Flecken
sichtbar sind. Fordern und Riickstromen wechseln sich in den
einzelnen Kanilen zeitweise unsystematisch ab. Hier tritt ein
Phianomen auf, das sich bei dieser Leitschaufelzahl weder bei
flacheren noch bei steileren Eintrittswinkeln beobachten liess:
Nach kurzer Zeit unsystematischer Wechsel von Abreissen und
Anliegen der Stromung beginnt die Storung systematisch entlang
des Leitrads fortzuschreiten. Sie verringert die Stromungsge-
schwindigkeit oder fiihrt sogar zu Riickstromungen in den in
Drehrichtung des Laufrades aufeinanderfolgenden Kanizlen des
Leitrades.

Die Bilder F und G zeigen den Beginn und die Ausbreitung
der Storung im rechts im Bild liegenden Kanal. In Bild J sieht
man bereits Anzeichen der Storung im mittleren Kanal, der vor-
her ganz gleichmaissig durchstromt wurde. Die Bilderserie K bis R,
die in Zeitabstinden von 5 Sekunden aufgenommen ist, zeigt das
Umlaufen der Stérung deutlich. Die Stérung lduft in diesem Fall
mit einem Drittel der Laufraddrehzahl um. Auf das Abldsen der
Stromung von der Saugseite der Schaufel und die damit zusam-
menhingende Unterbrechung der Forderung folgt ebenso syste-
matisch das Wiederanliegen und damit das Einsetzen der Stro-
mung in jedem Kanal. Diese periodischen Umldufe, die sehr
dem Phénomen des «Rotating Stall> #dhneln, kommen gelegent-
lich ohne ersichtlichen Grund ausser Takt. Dann treten die Stor-
gebiete wieder eine Zeitlang ganz unregelmissig auf. Meist sind
mit den Storungen der Abstromung gegenliufige Schichtenstro-
mungen gekoppelt. Die oberen Schichten eines Kanals stromen
zuriick, wihrend die Bodenschichten nach aussen abfliessen und
umgekehrt. Es kommt jedoch auch vor, dass sich die Riickstro-
mung einzelner Kanile iiber den ganzen Querschnitt erstreckt.
Beide Moglichkeiten und die Ubergangsphasen wurden mit Hilfe
von Kontrastfliissigkeit in tieferen Schichten beobachtet. Die Ur-
sache fiir die Schichtenstromung und das Umschlagen scheint die
dreidimensionale Strémung im Spalt zwischen Laufrad und Leit-
rad und im Schrigabschnitt des Leitrads zu sein. Versuche mit
breiteren Spalten zeigten noch intensivere dreidimensionale Ef-
fekte.

Stellt man die Leitschaufeln noch steiler, dann reisst die
Stromung schon bei Uberlast an der Schaufelsaugseite ab. Bei
Teillast treten unsystematische Storungen auf, jedoch keine perio-
dischen Umlaufe.

Das Gebiet der umlaufenden Abreisserscheinungen ist nun
aber von besonderem Interesse, da eine periodisch sich dndernde
Asymmetrie des Stromungszustandes im Leitrad moglicherweise
Auswirkungen auf das Laufverhalten des Rotors hat. Es inter-
essiert deshalb, ob periodisch fortschreitende Stérungen auch bei
anderen Leitschaufelzahlen und -formen vorkommen.

Die verschiedenen Leitrdder lassen sich nun sehr einfach cha-
rakterisieren, wenn man hierzu den Staffelungswinkel N\ und die
relative Teilung #// ihres konformen Abbildes auf ein gerades
Gitter heranzieht (Bild 2). Das Verhiiltnis 7/l kann dabei auf zwei
Wegen variiert werden: durch Anderung der Schaufelzahl oder
durch Anderung der Schaufellinge. Beides miisste, wenn bestimm-
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Bilder F (mittlere Reihe unten) und G bis J. Strémung im

14°

Strémung im Leitrad bei Uberlast; ay
Stromung im Leitrad bei Vollast;

Bild D.
Bild E.

Bild A. Strémung im Leitrad bei Uberlast; ay
Bild B. Stromung im Leitrad bei Vollast;

Bild C.

14 °

Leitrad bei Teillast; a4
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@

Stromung im Leitrad bei Teillast;
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Bilder K bis R. Umlaufen eines
Storgebietes, Teillast, a4 = 14
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te Kombinationen dieser beiden Gitterkenngrossen das Auftreten
der periodischen Stérungen bestimmen, zu den gleichen Ergeb-
nissen fiihren.

3.1 Einfluss der Schaufelzahl auf die periodischen Storungen

In dieser Versuchsreihe wurde bei gleichen Betriebsverhalt-
nissen und gleichen Leitschaufeleintrittswinkeln die Anzahl der
Leitschaufeln verindert. Bei der Verringerung der Leitschaufel-
zahl von 12 auf 10, 9, 8 und 6 traten die periodischen Umldufe
der Storzonen der Abstromung im Leitrad jedesmal wieder auf.
Der Einsatzpunkt, bei dem die zunichst unregelmassigen Stor-
gebiete gleichmissig umzulaufen beginnen, verschiebt sich aber
mit abnehmender Leitschaufelzahl, d.h. grosser werdendem Ver-
hiltnis 7//, zu immer grosseren Staffelungswinkeln. Wihrend sich
die Umlédufe bei 12 Leitschaufeln bei Schaufelwinkeln um 14° ein-
stellen, bilden sie sich bei zr. = 10 bei a1 ~ 9°, bei zz. = 9 bei
a1 = 6°und bei z;. = 8 im Bereich von a1 ~ 3° aus. Bei z. = 6
sind sie nur noch schwach und undeutlich bei a; ~ —3° zu er-
kennen.

In Bild 3 sind die Staffelungswinkel A\ iiber den Verhiltnissen
t/l der untersuchten Leitgitter aufgetragen. Jeder Diagrammpunkt
stellt eine bestimmte Leitschaufelkonfiguration dar. Die mit diin-
nen, nahezu vertikal verlaufenden Linien verbundenen Punkte
entsprechen Versuchsreihen mit Leitridern gleicher Schaufelzahl,
wihrend die horizontal auf gleicher Hohe liegenden Punkte zu
Versuchsanordnungen gehoren, die sich bei gleichem Schaufel-
eintrittswinkel nur in der Leitschaufelzahl unterscheiden. Die
Punkte Airit des Versuchsfeldes, bei denen im Teillastbereich um-
laufende Storungen auftreten, lassen sich leicht durch eine Kurve
verbinden. Da bei zr. = 6 Leitschaufeln das Umlaufen nur noch
undeutlich sichtbar war, ist die Kurve zu dieser Schaufelzahl nur
gestrichelt gezeichnet und soll lediglich die Tendenz zeigen.

Im Gebiet links der Kurve Aiit = f(#//), also bei steilen Staf-
felungswinkeln und kleinen Verhiltnissen #//, entstehen bei Teil-
last unsystematische Abreissgebiete unterschiedlicher Grosse, die
nach einiger Zeit wieder verschwinden. Dadurch kommt die Stro-
mung zum Pulsieren. Rechts der Kurve, bei kleinen Staffelungs-
winkeln oder grossen Verhiltnissen ¢//, ist die Stromung bei
Teillast an den Leitschaufeln vorwiegend abgerissen; das Leit-

65°

700 \

Stromung ber
Stromung bei Teillast
unregelmdssig gestort

Teillast abgerissen

z,,°72
2,610
80° Le A\
ZL,=9 \
\
N
2168 N\
\
\
" N
umlaufende Storungen Ay, =f (1/1) N
N
85°
2,56
90°
0 0,5 1,0 t/1
Bild 3. Auftreten umlaufender Stérungen in Abhéngigkeit vom Staf-

felungswinkel, vom Verhéltnis #// und von der Schaufelzahl
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Bild 4. Umlaufgeschwindigkeit der Stérungen in Abhangig-
keit von der Leitschaufelzahl

rad wird also tberall schlecht durchstromt. Sollen allerdings
eine pulsierende Stromung und vor allem umlaufende Storungen
vermieden werden, ist der Staffelungswinkel A und das Verhiltnis
t/l eines Leitgitters trotz der schlechten Durchstromung so zu
wihlen, dass man im Gebiet rechts der Kurve Miait = f(#/]) zu lie-
gen kommt. Von den drei variablen Grossen A, ¢ und [ sind aber
zwei schon in engen Grenzen festgesetzt. Der Staffelungswinkel A\
ist im Auslegepunkt durch den Stromungswinkel az hinter dem
Laufrad vorgegeben und nur iiber die Leitradbreite schwach be-
einflussbar; demnach kann nur das Verhiltnis ¢/l frei gewihlt
werden. Da die Leitschaufelzahl aus verschiedenen Griinden nicht
beliebig variiert werden kann, bleibt nur noch die Schaufellange /
frei verfiigbar.

Bei den Versuchen mit verdanderlicher Schaufelzahl zeigt sich
auch eine deutliche Veridnderung der Umlaufgeschwindigkeit der
Storungen. Wihrend sie bei zz. = 12 mit etwa 3/10 der Laufrad-
drehzahl umliefen, liegt das Verhiltnis @stoerung/@Lautraa bei zre =
10 bei ungefihr 3/8, bei zz. = 9 bei etwa 3/7 und bei zz. = 8 bei
etwa 3/5 (Bild 4). Mit grosser werdendem Verhiltnis 7/ steigt die
Umlaufgeschwindigkeit an. Eine Anderung der Umlaufgeschwin-
digkeit der Storgebiete mit abnehmender Last, wie sie Griinagel
beschreibt, konnte aus Griinden der Versuchsanordnung nicht
untersucht werden.

3.2 Einfluss der Leitschaufellinge auf die periodischen Storungen
In weiteren Versuchen wurden die Auswirkungen untersucht,

die eine Anderung des Verhiltnisses #// durch Verldngern oder
Kiirzen der Leitschaufeln auf die Stromungsvorginge hat.

70° 1 T T I
'\ Stromung bei
a Jeillast abgerissen
x
Stromung bei Teillast N\ ,“\_Q ge
unregelmissig gestort # i e
75° =
x\v
R S 6o
e X\_\
2,679 5
Zle =8
Zle =7 %
80° +
216%6 |2075 ZLe:4\
\
) R
umlaufende Stérungen Ay ;=f (1/1) \\
N
\
\\
85°
o lange Leifschaufeln
x Leilschaufelkirzungen
o Punkte aus Bild 3
- I
0o 05 7.0 t/1
Bild 5. Auftreten umlaufender Stérungen in Abhangigkeit vom Staf-

felungswinkel, vom Verhalnis #/I und von der Schaufelzahl
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Einmal wurden Leitschaufeln eingesetzt, die wesentlich lin-
ger waren als die bisherigen (550 mm statt 290 mm), zum anderen
wurden die bislang verwendeten Schaufeln in drei Schritten ge-
kiirzt. Die langen Leitschaufeln haben die gleichen Ein- und Aus-
trittswinkel wie die bisherigen, sind aber fiir ein grosseres Radien-
verhiltnis entworfen (rofri = 1,62 statt 1,32). Sie sind infolge-
dessen weniger belastet. Beim Kiirzen der Schaufeln indert sich
ausser der Linge und dem Radienverhiltnis auch der Austritts-
winkel (und geringfiigig der Staffelungswinkel).

Die Untersuchungen der Stromungsvorginge in einem Leit-
rad mit langen Schaufeln, die auch mit verschiedenen Schaufel-
zahlen durchgefiihrt wurden, zeigten zwei Merkmale: Einmal tre-
ten bei allen Betriebsverhdltnissen geringere Wirbel- und Tot-
wasserzonen auf, und alle Storungen am Kanalbeginn klingen
schnell ab, so dass der weitere Stromungsverlauf weit weniger
turbulent ist als bei den fritheren Versuchen. Zum anderen wur-
den im Bereich der Teillaststromung bei keiner der Leitschaufel-
stellungen und bei keiner der untersuchten Schaufelzahlen Um-
liufe der Abreisszonen festgestellt. Diese Tatsache ldsst sich mit
Bild 3 gut erklidren. Zeichnet man die den einzelnen Leitschaufel-
stellungen im konformen Abbild entsprechendn Punkte ein, dann

sieht man, dass bis auf z. = 4 und a1 = 0° alle Punkte im Ge-
biet links der Kurve A\iit in Bild 3 zu liegen kommen (Bild 5).
Nur fiir zz. = 4 und a1 = 0° wiren demnach Umlédufe zu erwar-

ten. Das Ausbleiben der Umldufe in diesem Fall kann nicht ohne
weiteres erkldrt werden.

Als Gegenstiick zu den Versuchen mit besonders langen
Schaufeln, also kleinen Verhiltnissen #//, wurden die 290 mm lan-
gen Schaufeln der fritheren Versuche in drei Schritten gekiirzt.
Dadurch wurde bei einem zehnschaufeligen Leitrad das Verhiltnis
1/l von urspriinglich 0,67 auf 0,77, 0,91 und 1,1 verdndert. Der
Stromungsverlauf dndert sich bei den Kiirzungen nicht wesentlich.
Im Teillastbetriebspunkt treten allerdings die umlaufenden Ab-
reisserscheinungen nach der ersten Kiirzung beim Leitschaufel-
eintrittswinkel a1 = 6° auf, wihrend sie bei den ungekiirzten
Schaufeln nur bei @y = 9° vorkamen. Die Umlédufe sind aber
stark gestért und undeutlich. Bei allen weiteren Eintrittswinkeln
und Schaufellingen sind keine periodischen umlaufenden Storun-
gen mehr festzustellen.

Diese Ergebnisse ordnen sich gut in Bild 5 ein. Trigt man diese
Versuchspunkte auf, so kommt der der ersten Schaufelkiirzung und
6 © Eintrittswinkel entsprechende Punkt (z/) = 0,77, N = 76°)
nahe der Kurve Mqit = f(7/) zu liegen, in deren Umgebung sich
die Umlaufe der Stérungen einstellten. Die Punkte, die einem stei-
leren Eintrittswinkel (a1 = 9°) oder stiarkerer Schaufelkiirzung
entsprechen (7/[ = 0,91 bzw. 1,1), liegen weiter rechts von der
Kurve, was bedeutet, dass dort keine Umldufe der Storungen in

der Abstrémung vom Leitrad mehr zu erwarten sind. Jede weitere
Kiirzung bedeutet ein weiteres Entfernen von der Kurve Agit =
f(t/]), in deren Nihe die Abreissgebiete regelmissig umlaufen.

Die Ergebnisse dieser Versuche, bei denen iiber die Schaufel-
linge / das Verhiltnis 7/l variiert wurde, stehen demnach in guter
Ubereinstimmung mit den Untersuchungen iiber den Einfluss der
Leitschaufelzahl auf das Auftreten periodischer Stérungen im Leit-
rad bei Teillast. Damit ist die weiter oben getroffene Annahme,
dass bei bestimmten Kombinationen von #// und N\ periodische
Storungen der Stromung auftreten, bestitigt.

Zusammenfassung

An einem Flachwasserstand, der dem Versuchsstand Griin-
agels in der Funktionsweise dhnlich ist, wurde die Durchstrémung
von Leitridern bei verschiedenen Lastpunkten beobachtet. Die
untersuchten Lauf- und Leitrdder haben die im Pumpenbau iib-
liche Geometrie. Insbesondere wurde die Stromung im Leitrad bei
kleiner Last genauer studiert. Es sind offenbar drei verschiedene
Stromungsformen moglich:

1. an allen Leitschaufeln gleichzeitig auf der Saugseite vollkom-
men abgelOste Stromung

2. unregelmaissiges Ablosen und Anliegen der Strémung an den
Schaufelsaugseiten

3. periodisch auftretende AblGsegebiete

Die Stromungsformen werden anhand von fotografischen
Bildern gezeigt. Es wird ein sich auf die geometrischen Abmes-
sungen des Leitrads stiitzendes Kriterium angegeben, welches ge-
stattet, die drei Stromungszustidnde einzuordnen.

Adresse der Verfasser: Dipl.-Ing. P. Hergt und Dipl.-Ing. R. Benner,
in Firma KSB, Klein, Schanzlin & Becker AG, D-6710 Frankenthal
(Pfalz).
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Versuche zur Ermittlung der gilinstigsten Anfahrmethode einer Francisturbine bei Anwen-

dung einer Uberholkupplung zwischen Turbine und Motor-Generator

DK 621.242.4:62-57

Von H. Grein, Zurich, H. Henninger, Freiburg i. B. und H. Podlesak, Ravensburg

Zusammenfassung

Bei Pumpspeicherwerken mit getrennten hydraulischen Maschinen
sind vielfach kurze Umschaltzeiten von der einen in die andere
Betriebsart erwiinscht. Die Turbine ist normalerweise direkt mit dem
Motor-Generator gekuppelt und rotiert daher im Pumpbetrieb oder
im Phasenschieberbetrieb dauernd mit. Durch Ventilation in Luft und
Kiihlung der Labyrinthe mit Wasser ergeben sich zusitzliche Verluste.
Zur Vermeidung dieser Verluste und zur Erreichung kurzer Umschalt-
zeiten kann zwischen Turbine und Motor-Generator eine ausriick-
bare Uberholkupplung vorgesehen werden.

Beim Pumpspeicherwerk Sdckingen der Schluchseewerk AG ist
eine derartige Kupplung eingebaut. Die Francisturbine lduft allein
an und wird beim Erreichen einer bestimmten Drehzahl mit dem
bereits drehenden Motor-Generator durch diese Uberholkupplung
verbunden. Im Zeitpunkt des Kuppelns diirfen bestimmte Beschleu-
nigungen, das heisst bestimmte Relativgeschwindigkeiten zwischen
den Kupplungshilften nicht tiberschritten werden.

An einer Modellturbine wurde unter Einhaltung der fir dy-
namische Versuche geltenden Modellgesetze das gesamte Anfahr-
kennfeld der Turbine aufgenommen. Auf Grund der Modellversuche
konnte der giinstigste Anfahrbereich gefunden werden. Mehrere Ver-
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suche an der Grossanlage gestatteten, diejenige Schaltfolge zu wéhlen,
die unter Einhaltung der geforderten Grenzwerte minimale Anfahr-
zeiten ergibt.

Das Pumpspeicherwerk stellt ein hervorragendes Instrument dar,
Momentanreserven zu mobilisieren, dient dazu, Wasser im Saison-
betrieb zu verlagern und den Betrieb von Dampfkraftwerken zwischen
Tag und Nacht und den téglichen und unterschiedlichen Lastbedarf
der Stromabnehmer einander anzugleichen. Um diesen Anforderungen
zu geniigen, muss darauf geachtet werden, dass selbst die immer
grosser werdenden Maschineneinheiten schnell angefahren werden
konnen oder sich schnell von einer Betriebsart in eine andere um-
schalten lassen.

Bei Pumpspeichersitzen mit liegender Welle und herkommlicher
Ausfithrung, das heisst getrennten hydraulischen Maschinen als
Turbine bzw. als Pumpe, ist es bis jetzt iiblich, die Turbinenwelle fest
mit der Generatorwelle zu kuppeln. Man ist hier bei Phasenschieber-
bzw. Pumpbetrieb jedoch gezwungen, entweder durch Leerlaufen-
lassen der Turbinenspirale oder mittels Pressluft das Turbinenlaufrad
gegen den Druck des Unterwassers zu entleeren. Trotz dieser Mass-
nahme bleiben noch beachtliche Ventilationsverluste iibrig.
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