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Peltonturbinen

Die Hydromechanik von Peltonturbinen

Rechnerische Ansatze, wie die Effizienz verbessert werden

konnte

Peltonturbinen eignen sich bei grossen Fallhéhen und sind dem-
entsprechend verbreitet in der Schweiz. Da sich sowohl das
Wasser im Strahl als auch die Turbinenschaufel bewegen, ist
eine Berechnung der Hydromechanik aber schwierig; die Tur-
binen wurden bislang anhand von experimentellen Erkenntnis-
sen ausgelegt. Mit den geeigneten Vereinfachungen, indem bei-
spielsweise der Wasserstrahl in Schichten zerlegt wird, lasst
sich die Hydromechanik jedoch sehr wohl berechnen. Diese Be-
rechnungen liefern wiederum Hinweise, wie die Effizienz weiter

verbessert werden konnte.

In der Schweiz werden 60% des Stroms
aus Wasserkraft erzeugt [1]. Lander wie
Norwegen produzieren ihren Strom fast
ausschliesslich mit hydraulischer Energie.
Und da Wasser eine erneuerbare Energie-
form ist, wird sie auch in Zukunft wichtig

Zhengji Zhang

bleiben — weltweit werden neue Wasser-
kraftwerke gebaut. Laut Bundesamt flr
Wasserwirtschaft stdsst der Ausbau der
Wasserkraft in der Schweiz jedoch seit den
70er-dahren an die politischen und wirt-
schaftlichen Grenzen [2]. Daher fokussiert
sich die Elektrizitatswirtschaft seither, neben
dem Ausbau der Kleinwasserkraft, auf die
Optimierung und Leistungserhéhung be-
stehender Anlagen.

Von den verschiedenen hydraulischen
Turbinen zahlen die Peltonturbinen zu den
wichtigsten und wohl am weitesten ver-
breiteten (Bild 1). Die erste Peltonturbine
wurde von Lester Allan Pelton im Jahr 1879
erfunden und getestet. Sie wandeln seit
Uber 100 Jahren zuverldssig hydraulische
Energie in mechanische Arbeit um und er-
zeugen so Elektrizitat. In dieser Zeit haben
Forschung und Praxiserfahrungen dazu
beigetragen, dass Peltonturbinen heute ein
hohes Leistungsniveau mit einem Wir-
kungsgrad von Uber 90% erreichen. Diese
Wirkungsgrade gehen auf Laborversuche,
die praxisnahe Beobachtung von Stro-
mungsvorgangen sowie die Erfahrungen
von Kraftwerksbetreibern zurtick. In der
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Bild 1 Peltonturbine mit zwei Injektoren.

Schweiz sind die Peltonturbinen in der Al-
penregion weit verbreitet. Zum Teil stehen
sie mit ihrer Originalauslegung seit mehr als
einem halben Jahrhundert in Betrieb. Im
Zusammenhang mit der Erneuerung von
Peltonturbinen stehen zwei Ziele an: Auf
der einen Seite wird versucht, die Geo-
metrie zugunsten einer idealen Strémung
und damit zur Erhéhung des Wirkungsgra-
des auszulegen, auf der anderen Seite soll
die Lebensdauer verlangert werden im Hin-
blick auf Abrasion und Kavitation. Konkret
wird eine abrasions- und kavitationsfreie
Auslegung der Schaufelgeometrie ange-
strebt und eine Beschichtung der Schaufel-
oberflache mit harten Materialien voran-
getrieben.

Die Hydromechanik ist die Kerntech-
nologie zur Auslegung von Peltonturbinen.
Diese umfasst die Strémung des Wasser-
strahls von der Dise bis zum Austritt aus
den Peltonschaufeln. Weil die derartige Hy-
dromechanik hochkomplex ist, vor allem
wegen der Rotation des Rades, hat sie in
der Praxis bisher keine umfassende An-
wendung gefunden. Die heute erreichten
Wirkungsgrade gehen hauptsachlich auf
die praxisnahe Verbesserung des Wasser-
strahls und die Optimierung der Interaktion
zwischen Wasserstrahl und rotierenden
Peltonschaufeln zurlick. Die numerische
Strdmungssimulation mittels Computer
(CFD) hilft, die Strdmungsprozesse zu vi-
sualisieren, kann aber die Physik der kom-
plexen Strémungsvorgange nicht umfas-
send beschreiben. Infolge der unvollstandi-
gen theoretischen Anwendung der Hydro-
mechanik ist es bis heute kaum maoglich,
die verschiedenen Verlustquellen in einem
Turbinensystem zu identifizieren und die je-
weiligen Verluste zu quantifizieren. Es ist
daher stets schwierig geblieben, den Wir-
kungsgrad gezielt zu erhdéhen. So konnte
die Frage Uber die Wirkung der Stromungs-
reibung an der Schaufeloberflache auf den
Systemwirkungsgrad bis vor Kurzem nicht
beantwortet werden.

Neue Perspektiven in der
Hydromechanik

Die Hydromechanik in einer Peltontur-
bine umfasst zwei Prozesse:

— Die des Freistrahls inklusive dessen Ge-
nerierung beim Injektor

— und die Hydromechanik der Interaktion
zwischen dem Wasserstrahl und den ro-
tierenden Schaufeln sowie der Wasser-
strémung in den Schaufeln.

Die Basis der Hydromechanik des Frei-
strahls ist die Bernoulli-Gleichung, nach der
die Strahlgeschwindigkeit berechnet wer-
den kann. Ein realer Wasserstrahl zeichnet
sich jedoch durch verschiedene Merkmale
aus, wie die Strahlerweiterung, die Instabili-
tat oder die ungleichmassige Geschwindig-
keitsverteilung im Strahlquerschnitt. Bild 2
zeigt die mit der Lasermethode gemessene
Geschwindigkeitsverteilung in einem Was-
serstrahl [3]. Diese Messmethode gilt heute
als genaueste. Es ist zu erkennen, dass die
Uber den Querschnitt gemittelte Geschwin-
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Bild 2 Geschwindigkeitsprofil im Wasserstrahl.

Bild 3 Strahne, die durch den Drall im Wasser
entsteht.

digkeit und daher die kinetische Energie
des Strahls wahrend des Fortlaufens na-
hezu unveréndert bleibt. Mit anderen Wor-
ten bleibt der Strahldurchmesser nahezu
konstant. Seit Langem spricht man jedoch
aufgrund von Beobachtungen von einer
Strahlerweiterung mit einem Erweiterungs-
winkel von etwa 0,2° bis 0,5°. Dies ist aber
nicht realistisch, denn eine gleichmassige
Strahlerweiterung von 0,2° wirde einen
Verlust an kinetischer Energie von etwa
11% nach einer Lauflange von 4-mal dem
Strahldurchmesser bedeuten, was undenk-
bar ist. Eine realitatsnahere Reduktion der
kinetischen Energie von 1% entspricht
einem Erweiterungswinkel von 0,02°. Aus
diesem Grund kann geschlossen werden,
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dass die in der Praxis beobachtete Strahl-
erweiterung nur das Scheinbild der Mi-
schung von Wassertropfen und Luft zeigt
und sich auf die Strahloberflaiche be-
schrankt. Der Strahl kann somit als kom-
pakt und konstant angesehen werden.
Fast vor allen Injektoren bei Peltonturbi-
nen befinden sich Rohrkrimmungen, die
einen Drall in der Wasserstrdomung hervor-
rufen. Aus dem Drallerhaltungssatz bleibt
dieser auch im Freistrahl bestehen. Bild 3
zeigt den aus Lasermessungen festgestell-
ten Drall als Querbewegung im Freistrahl
[4-6]. Es existieren zwei symmetrische Ro-
tationsbewegungen, die sich dort treffen,
wo sich die Innenseite der Rohrkrimmung
befindet. Wegen der freien Oberflache des
Strahls strebt das Wasser dazu, dem Strahl
an der Stelle A zu entkommen. Dadurch
entsteht eine lokale Stérung an der Strahl-
oberfléche, die als Stréhne bezeichnet wird.
Trifft diese Stréhne auf die Schaufel, kann
sie das Material lokal schadigen. Ist die
Schaufeloberflache durch hartes Material
beschichtet, kann der Tropfenschlag die
Haftung der Beschichtung schwachen, wo-

Bild 4 Der Tropfenschlag kann die Beschich-
tung der Schaufel I6sen.

rauf diese lokal ausbrechen kann (Bild 4).
Bei mehrdUsigen Peltonturbinen missen
die nachstehenden Disen vor dem Trop-
fenschlag aus den vorangehenden ge-
schitzt werden. Das in der Praxis haufig
verwendete Schutzdach leidet unter dem
starken Tropfenschlag und nimmt Schaden
(Bild 5).

Die detaillierten analytischen und experi-
mentellen Untersuchungen an Freistrahlen,
wie diese zum Teil in [3-5] und zusammen-
fassend in [6] prasentiert wurden, haben
dazu beigetragen, dass die Hydromechanik
des Freistrahls heute nahezu vollstandig
verstanden wird.

Interaktion Strahl-Schaufel

Zur Hydromechanik von Peltonschaufeln
gehort in erster Linie die Interaktion zwi-
schen dem Wasserstrahl und den rotieren-
den Schaufeln. Obwohl in der Auslegung
eines Peltonrads die minimale Schaufelzahl
rechnerisch leicht bestimmt werden kann,
ist die tatséchlich verwendete Schaufelzahl
oft deutlich héher, um maximale Wirkungs-
grade zu erreichen. Unter der Ansicht, dass
bei Peltonturbinen zeitlich stets zwei Schau-
feln unter der Beaufschlagung von einem
Wasserstrahl stehen, wurde die sogenannte
Koinzidenz-Bedingung eingeflihrt [7, 8], aus
der zum ersten Mal ein praxisnahes Krite-
rium zur Festlegung der Schaufelzahl her-
geleitet werden konnte. Dieses Kriterium
hat sich an zahlreichen Peltonturbinen be-
wahrt.

Unter der Berlicksichtigung der Inter-
aktionszeit des Strahls mit einer Schaufel
kann bei einer mehrdisigen Peltonturbine
der mindeste Versetzungswinkel zwischen
zwei DUsen fUr einen stérungsfreien Betrieb
festgelegt werden. Die entsprechende Be-

Bild 5 Das Schutzdach, das die benachbarte Diise schiitzt, wird durch die Tropfen beschadigt.
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Bild 6 Ein Versetzungswinkel von 45° reicht nicht.

Der Tropfenschlag schédigt die Schaufel, wo die Achsen der beiden Dusen sich treffen. Rechts ein Bild der

beschéadigten Schaufel.

rechnung wurde in [7,8] ausgefihrt. Die
Uberpriifung einer bestehenden Peltontur-
bine nach Bild 6 zeigte, dass flr den sto-
rungsfreien Betrieb der Versetzungswinkel
von 45° nicht hinreichend gross ist. Zum
einen ist ein Verlust im Wirkungsgrad un-
vermeidlich, zum anderen schéadigt der
Tropfenschlag die Schaufelschneide, und
zwar dort, wo sich die zwei Strahlen kreu-
zen.

Der Wasserfilm auf der Schaufel

Der wichtigste Aspekt in der Hydraulik
der Peltonschaufeln ist die kontinuierliche
Kraftibertragung vom Wasserstrahl auf das
Peltonrad. Dabei wirken standig die Zentri-
fugal- und die Coriolis-Kraft. Dies erklart
den Unterschied zur Kraftlbertragung im
Fall der Schaufel ohne Rotation. Rech-
nerisch koénnen Zentrifugal- und Coriolis-
Kraft nur schwer berticksichtigt werden, da
diese Krafte in Bezug auf eine Schaufel
zeitabhangig und zudem abhéangig von in-
dividuellen Wasserteilchen sind. Das ist
der Grund, dass bisher keine allgemeingul-
tige Aussage Uber die Wirkung von Zen-
trifugal- und Coriolis-Kraft gemacht werden
konnte. Es darf keine der beiden Kréfte bei
der Berechnung vernachléassigt werden.

Im Rahmen eines Entwicklungsprojekts
bei Grimsel Hydro (KWO) wurde das Stro-
mungsverhaltnis in den rotierenden Schau-
feln analytisch untersucht. Durch Anwen-
dung des Energiesatzes lasst sich die
Wirkung der Coriolis-Kraft automatisch
ausfallen. Daraus ist die sogenannte Inva-
rianzgleichung zur Beschreibung der Was-
serbewegung in einer Schaufel erstellt wor-
den [7, 8]. Es handelt sich dabei um eine
Energiekonstante, die wahrend der Durch-
querung einer Strahlschicht durch die
Schaufel unveradndert bleibt. Dies ermdg-
licht, dass aus dem Stromungsverhaltnis
am Schaufeleintritt das Strdmungsverhalt-
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Bild 7 Zur vereinfachten Berechnung wird der
Wasserstrahl in Schichten aufgeteilt.

nis sowohl in der Schaufel als auch am
Schaufelaustritt berechnet werden kann.
Wird ein Wasserstrahl z.B. in 10 Schichten
unterteilt (Bild 7), so hat man es nur noch
mit 10 Konstanten zu tun. Das entspre-
chende Rechenverfahren wird als Strahl-
schichtverfahren bezeichnet. Ohne Anwen-
dung der Invarianzgleichung bzw. des
Strahlschichtverfahrens wirde die Berech-
nung enorm aufwendig. Weil die Invarianz-
gleichung und das damit verbundene
Strahlschichtverfahren eine einfache und
genaue Stréomungsberechnung ermdgli-
chen, tragen sie wesentlich zur Berechnung
des Wirkungsgrades bei, wie dies in [7, 8]
veranschaulicht wurde.

Weitergehende Berechnungen zeigen,
dass flir die Hauptstrémung in der rotieren-
den Schaufel die Wirkung von Zentrifugal-
und Coriolis-Kraft auf die Richtung der
Wasserstromung in der rotierenden Schau-
fel nur geringfligig ist [8]. Dies bedeutet,
dass das Strémungsbild in einer fixierten
Schaufel (ohne Wirkung der beiden Krafte)
auf die rotierende Schaufel direkt Ubertra-
gen werden kann. Die Schaufelform kann
somit hydraulisch optimiert werden, indem
die Schaufel fixiert wird. Dies ermdglicht
eine direkte und genaue Beobachtung von
komplexen Strémungsvorgangen.

Peltonturbinen

Strémungsreibung verursacht
die gréssten Verluste

Aufgrund der Zahigkeit des Wassers
haftet dieses an jeder soliden Oberflache.
Dadurch entsteht in Peltonturbinen eine
Reibungskraft zwischen Wasserstrémung
und Schaufeloberflache. Im vorderen Teil
der Schaufel als treibende und im hinteren
Teil als bremsende Kraft. Und der Reibungs-
effekt beschréankt sich nicht auf diesen di-
rekten Weg. Wird das rotierende System
beobachtet, reduziert die Reibung die Ge-
schwindigkeit des Wasserfilms langs der
Schaufeloberfache. Dies vermindert die In-
tensitdt des Energieaustauschs zwischen
Wasser und Peltonschaufeln und reduziert
den Wirkungsgrad zusatzlich. Offenbar liegt
diese Kaskade der komplexen Physik bzw.
Hydromechanik der Peltonturbine zu-
grunde. Vermutlich ist diese Komplexitat
der Grund daflr, dass erst wenige Arbeiten
zur Frage vorliegen, wie und wieweit die
Reibung den Wirkungsgrad einer Peltontur-
bine beeinflusst.

Im Zusammenhang mit dem erwéhnten
Entwicklungsprojekt bei Grimsel Hydro ist
der Einfluss der Reibungseffekte auf den
Wirkungsgrad des Systems ausgearbeitet
worden. Die gesamte Wirkung der Reibung
besteht aus der Summe von direkten und
indirekten Wirkungen (Kaskade). Dieses
Gesetz wurde als Flow-Friction-Theorem
(FFT) bezeichnet [9, 10]. Die Anwendung
des FFT an einer Peltonturbine mit ver-
einfachter, kreisféormiger  Schaufelform
zeigt, dass die Reibung an der Schaufel-
oberflache einen Wirkungsgradverlust von
3 bis 7% verursachen kann (Bild 8, Rei-
bungsbeiwerte ¢;=0,01 und 0,02). Keine
andere bekannte Verlustquelle in Pelton-
turbinen wirkt sich so stark auf den Wir-
kungsgrad aus. Das FFT bestatigt zudem,
dass die Schaufeloberflache so glatt wie
moglich geschliffen werden soll. Die Be-
schichtung der Schaufeloberflache durch
harte Materialien verstarkt zwar deren Be-
standigkeit gegen Abrasion, hinterlasst
aber oft eine raue Oberflache, die den
Wirkungsgrad verkleinert (in den Kraft-
werken Stalden und Bitsch wurden -0,7%
gemessen). Diese gegenlaufigen Wirkun-
gen sind im Einsatzfall gegeneinander ab-
zuwagen.

Durchgangsdrehzahl

Im Hinblick auf die Betriebssicherheit
einer Peltonturbine ist die Durchgangsdreh-
zahl ein wichtiger Parameter. Diese wird er-
reicht, wenn alle &usseren Lasten wegfallen:
Unter der Strahlkraft beschleunigt sich das
Rad bis zur Durchgangsdrehzahl. Die ge-
naue Bestimmung erfolgt bisher fast aus-
schliesslich durch Messungen in Laborver-
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Bild 8 Wirkungsgradverlust bei verschiedenen
Reibungswerten cy.

suchen. Aus der Literatur und anderen
Quellen wird die Durchgangsdrehzahl fur
Peltonturbinen beim 1,8- bis 1,9-Fachen
der Nenndrehzahl angegeben. Die Un-
genauigkeit betragt mehr als 5%. Eine Re-
chenmethode zur genauen Bestimmung
der Durchgangsdrehzahl fehlte bisher.

Im Rahmen der Entwicklung der Hydro-
mechanik von Peltonturbinen bestimmte
Grimsel Hydro erstmals rechnerisch die
Durchgangsdrehzahl einer Peltonturbine
bis auf 1% genau [11, 12]. Die Berechnung
ist so einfach, dass sie mithilfe eines Ta-
schenrechners innert einer Minute aus den
Kenndaten einer Peltonturbine (z.B. spezi-
fische Drehzahl) gemacht werden kann. Die
Rechenmethode basiert auf der genauen
Betrachtung der Interaktion zwischen dem
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Wasserstrahl und den rotierenden Schau-
feln. Die Genauigkeit wurde bei den bisher
bearbeiteten Peltonturbinen bestatigt. Fer-
ner kann nun auch der genaue Beschleuni-
gungsprozess bis zur Durchgangsdrehzahl
berechnet werden, was flr Auslegungs-
und Betriebsingenieure von Bedeutung ist.

Modellversuche und
1:1-Priifstand

Weil die Berechnungsgrundlagen der
Hydromechanik von Peltonturbinen bis vor
Kurzem kaum entwickelt worden sind, hat
in der Vergangenheit die experimentelle
Methode die Entwicklung dominiert. Dabei
haben die traditionellen Modellversuche zur
Verbesserung der Stromungsverhéltnisse
wesentlich beigetragen. Als ein Gegenbei-
spiel war die in Bild 6 gezeigte Fehlausle-
gung einer zweidUsigen Peltonturbine si-
cherlich ohne Modellversuch zustande ge-
kommen. Weil die Technologie von Pelton-
turbinen weit fortgeschritten ist und selbst
kleine Verbesserungen der Strdmungsver-
haltnisse durch Modellversuche kaum mehr
zu erzielen sind, kommen diese fast aus-
schliesslich bei der Wirkungsgradkalibrie-
rung zur Anwendung. Aber auch hier ist es
nicht ganz ohne Probleme, wenn der Wir-
kungsgrad aus den Modellversuchen auf
die Grossmaschine aufgewertet werden
soll. Die in der IEC-Norm 60193 vor-

Bild 9 Eine Pelton-
turbine im Prifstand
der KWO.

Realprofil

Bild 10 Die Ellipse gibt das Profil der Schaufel
vor.

geschlagene Aufwertungsmethode ist zum
Teil als unbegriindet nachgewiesen worden
[13]. Somit dirfte ein Modellversuch heute
nur dann Sinn machen, wenn neue Aspekte
zielgerichtet verifiziert werden sollen. Als
zielgerichtet sind hier Messungen gemeint,
die durch fortgeschrittene Hydromechanik
von Peltonturbinen unterstutzt sind.

FUr Versuche an Grossausflhrungen ist
bei Grimsel Hydro ein Prifstand installiert
worden (Bild 9). Dieser dient vor allem dazu,
verschiedene Peltonrader hinsichtlich ihrer
Hydraulik zu vergleichen sowie neue As-
pekte in der Hydraulik zu verifizieren.

Auslegung des Schaufelprofils

Das hydraulische Profil auf der Innenseite
der Peltonschaufeln muss so ausgelegt
werden, dass sich das Wasser moglichst
stetig und gerichtet ausbreitet. Das Profil
soll in erster Linie keine Unstetigkeit auf-
weisen. Das wird nicht nur von der Hydrau-
lik, sondern auch von der mechanischen *
Fertigung der Schaufeln, z.B. von Fras-
maschinen, verlangt. Am Schaufelaus-
schnitt wird vom Profil oft verlangt, dass
keine Strémungsabldsung beim Wasser-
eintritt in die Schaufel auftreten soll. Die
vollkommene Stetigkeit des Schaufelprofils
wird am besten erzielt, wenn das Profil in
jedem Schaufelquerschnitt durch eine ein-
zige mathematische Kurve beschrieben
werden kann. Unter verschiedenen mathe-
matischen Funktionen zeichnet sich das
Ellipsenmodell als das am besten geeig-
nete aus. Bei der Anwendung eines Ellip-
senmodells ist nur noch zu bestimmen, wie
die Ellipsenparameter festgelegt werden
kénnen und mit welchem Stlick der Ellipse
das Schaufelprofil angenahert werden soll.
Bild 10 zeigt, wie ein ellipsenformiges
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Bilder: KWO

Bild 11 Der Energieaustausch beider Schalen
ist identisch, auch wenn die Schalen unter-
schiedlich gross sind.

Schaufelprofil fir vorgegebene Randbedin-
gungen exakt berechnet werden kann.

Gedankenmodell

Im Zusammenhang mit der physika-
lischen Betrachtung der relativen Bewe-
gung des Wassers in einer rotierenden
Schaufel wurde ein Gedankenspiel nach
Bild 11 vorgestellt. Es geht um die Frage,
ob die Energieaustausche in beiden Schau-
feln A und B gleich sind. Die Vorbedingun-
gen dazu sind

— eine reibungsfreie zweidimensionale
Wasserstromung in zweidimensionalen
Schaufeln;

— eine Umfangsgeschwindigkeit an der
Stelle des Eintritts U; = 0,5 C;

— die Schwerkraft wird vernachlassigt.

Die Berechnung nach [7, 8] zeigt, dass in
beiden Schaufeln die gleichen Leistungs-
austausche stattfinden — selbst wenn die
beiden Schaufeln unterschiedlich gross
sind.

Zusammenfassend lasst sich die Hy-
draulik von Peltonturbinen also mit vertret-
barem Aufwand berechnen. Zudem ist zu
erwarten, dass die verbreitete numerische
Methode (CFD) durch die hier prasentierten
Kenntnisse deutlich zuverlassiger wird.
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Résumé

Hydromécanique des turbines
Pelton

Approche calculatoire en vue d’ame-
liorer [I'efficacité. Les turbines Pelton
conviennent aux grandes hauteurs de
chute et sont de ce fait tres répandues
en Suisse. Etant donné que tant I'eau
que les pales de turbines se déplacent,
le calcul hydromécanique est difficile;
jusqu'a présent, les turbines sont di-
mensionnées de maniere empirique par
I'expérience. En ayant recours a des
simplifications appropriées, par exemple
en décomposant le jet d’eau en cou-
ches, on peut fort bien calculer I’hydro-
mécanique. Ces calculs donnent des
indications sur la maniére d’améliorer
encore ['efficacité.
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Zum Beispiel:

Kabeln unterlegen kénnen

GFK-Kanal mit GFK-Trager
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Kabelftihrungs-Systeme aus
GFK mit Langzeitnutzen.
Fragen Sie Ihren Grossisten
oder bei Ebo Systems.

Telefon 044 787 87 87
info.ch@ebo-systems.com Ebo Systems
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