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Conférence tenue lors des jourrnées d’étude «Surveillance des rives des
retenues; éboulement et glissements» des 25 et 26 juin 1987 a Lugano.
Ces journées ont été organisées par le Groupe de travail pour I'observa-
tion des barrages du Comité national suisse des grands barrages.
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Hydraulische Modellversuche zur
Gestaltung von Turbineneinldufen
Dieter Mdiller und Félix Raemy

Zusammenfassung

Die Erneuerung und der Ausbau bestehender Wasserkraft-
werke kénnen zu hydraulischen Problemen flhren, die
durch Modellversuche geldst werden missen. Dies trifft
insbesondere bei der optimalen Gestaltung von Turbinen-
einldufen zu. Einfache Versuchsprozeduren, die aber sy-
stematisch und unter enger Zusammenarbeit zwischen
dem Bauingenieur und dem Maschinenkonstrukteur erfol-
gen mdssen, erlauben die gestellten Ziele auf effiziente
Weise zu erreichen.

Résumeé: Dimensionnement du convergent
d’alimentation de turbines a I'aide d’essais
hydrauliques sur modéle

Le renouvellement et I'agrandissement d’ameénagements
hydro-électriques peuvent poser des problemes d’hydrau-
lique dont la solution est souvent donnée par les essais réa-
lisés sur modéle. C’est en particulier le cas pour le dimen-
sionnement optimal du convergent d’alimentation des tur-
bines équipant les usines a basse chute. Une investigation
simple permet d’atteindre efficacement les objectifs fixés.
Celle-ci doit étre toutefois menée d’une maniére systéma-

tique et avec la collaboration étroite entre I'ingénieur civil et _

le constructeur des machines.

Summary: Using hydraulic model tests to shape

turbine intakes B

The renewal and extension of existing water power stations
can bring hydraulic problems, which have to be solved with
model tests. This is particulary the case for finding the opti-
mum form of the turbine intakes. The form can be found ef-
ficiently by simple tests, which however have to be carried
out systematically and with close cooperation between the
civil and the mechanical engineer.

I. Einleitung

Aus technischen, betrieblichen und wirtschaftlichen Griin-
den werden immer haufiger altere Wasserkraftwerke er-
neuert und ausgebaut. Dabei stellen sich oft spezielle hy-
draulische Probleme, die mit vorhandenen, einschréanken-
den Auflagen konstruktiver Natur verbunden sind. In die-
sem Zusammenhang wurde die Versuchsanstalt fiir Was-
serbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Ziirich
beauftragt, hydraulische Modellversuche zur Gestaltung
verschiedener Turbineneinlaufe durchzufiihren. Die Lo-
sung dieser Aufgabe setzt eine enge Zusammenarbeit zwi-
schen dem Bauingenieur und dem Turbinenkonstrukteur
voraus. Als Beispiel wird hier die Detailuntersuchung der

vorgesehenen, neuen Turbineneinldufe am Kraftwerk Lau-
fenburg prasentiert. Diese Studie erfolgte an der VAW im
Auftrage der Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG, in
Vertretung der Kraftwerk Laufenburg AG, und unter der
Mitwirkung der ebenfalls am Projekt beteiligten Sulzer-
Escher Wyss AG.
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Bild 1. Kraftwerk Lau-
fenburg: Heutiger Zu-
stand mit Francisturbi-
nen. Langsschnittdurch
eine Offnung.
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Bild 2. Kraftwerk Laufenburg: Schematische Darstellung der im Modell
untersuchten neuen Einlaufform, mit Strafloturbine. Angegeben sind
ebenfalls die benutzten Messprofile (Geschwindigkeits- und Druckmes-
sungen) sowie das Verhaltnis der entsprechenden Durchflussquer-
schnitte F.
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Bild 3. Modellnachbildung des Einlaufes mit Rechen und Turbinenkorper
(Projektvariante).
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Bild 4. Geschwindigkeitsmessung. Messgerat mit Messflligel (Durchmes-
ser 10 mm), Anzeige und Adapter fur den Einsatz im Modell. Wenn die
Sonde nicht eingesetzt ist, wird die Offnung mit dem abgebildeten Zapfen
aus Plexiglas verschlossen.

II. Die Ziele der Modellversuche

Beim geplanten Ausbau des Kraftwerkes Laufenburg sollen
die zehn Francisturbinen durch modernere Strafloturbinen
ersetzt werden. Gleichzeitig wird die gesamte Ausbauwas-
sermenge von 1025 auf etwa 1400 m?3/s erhoht. Die Reali-
sierung dieser Massnahmen unter den gegebenen Platz-
verhéltnissen (Bild 1) verlangt eine erhebliche Anderung
der heutigen Einlaufkonfiguration (Bild 2), so dass vor den
Turbinen neue Stromungszustande erwartet werden mus-
sen. Der Turbinenkonstrukteur hatte eine aus Berechnun-
gen und Erfahrung definierte vernlinftige Einlaufform ge-
wahlt. Da diese eine stark geneigte Sohle aufweist, wurde
jedoch das Auftreten von Ablosungen infolge Umleitung der
Zulaufstromung beflrchtet.

Um das Funktionieren des neu projektierten Bauwerks zu
Uberprifen, wurden Modellversuche mit folgender beson-
derer Zielsetzung in Betracht gezogen:

— Kontrolle, dass keine Ablésungen und Wirbel gebildet
werden.

— Ausgeglichene Belastung der Turbine sowohl bei sym-
metrischer als auch bei asymmetrischer Zustrémung
oberhalb des Einlaufes (untersuchte Ausbauwasser-
menge pro Einheit: 145 m3/s).

— Erfassung des Recheneinflusses auf die Turbinenzustro-
mung und Bestimmung optimaler Formen der Rechen-
tragkonstruktion.

Diese Bedingungen wurden hauptsachlich anhand syste-
matisch ermittelter Geschwindigkeitsprofile (Isotachenbil-
der) und durch Sichtbarmachung der Stromfaden im Turbi-
neneinlauf Uberpruft.

Die Strafloturbine, deren Name von «straight flow» abgelei-

tet wurde, ist die moderne Ausfiihrung der axial durch-

stromten Turbine mit um das Laufrad herum angeordnetem

Generator. Sie weist folgende Hauptcharakteristiken auf:

— keine leistungsméassige Begrenzung durch den innenlie-
genden Generator,

— kompakte Bauweise,

— einfache und wirksame Generatorkiihlung,

— genugend Raum am Laufradumfang, um einen Genera-
tor selbst fur grossere Leistungen unterzubringen,

— stabiler Lauf und keine Leistungsschwankungen dank
grossem Schwungmoment.

Bei diesem Turbinentyp muss aber der Lagerung und der

Dichtung grosse Beachtung geschenkt werden.

Ill. Das Modell und
die Versuchsdurchfihrung

Die Versuche wurden an einem Modell, basierend auf dem
Froudeschen Ahnlichkeitsgesetz im Massstab 1:20 durch-
gefiihrt. Nachgebildet wurde eine Offnung mit Turbinen-
block (ohne Laufrad), Einlauf und einem Teil der Natur-
strecke oberhalb derselben (Bild 3).

Dader Einlaufrechen des Prototyps gemass Projektvariante
aus rechteckigen Staben mit 1,2 cm Dicke und 14 cm Licht-
weite bestand, war eine Nachbildung im gewdahlten Mass-
stab technisch nicht sinnvoll. Deshalb wurde im Modell nur
jeder zweite Stab mit doppelter Dicke nachgebildet. Bei
gleichbleibendem Verhéltnis «Stabdicke zu Lichtweite»
konnte die Wirkungsweise des vereinfachten Rechens als
korrekt angenommen werden.

Die Zustromungsverhaltnisse zur Strafloturbine wurden im
Einlauf selber qualitativ mittels Farbinjektionen beobachtet.
Systematische Geschwindigkeitsmessungen wurden in den
Profilen 1 bis 4 (siehe Bild 2) mit einem geeichten Mini-Fli-
gel durchgefihrt. Dricke wurden nur im einzigen Profil D
mittels Wandpiezometer zur Kontrollzwecken ermittelt
(Bild 4).

Verschiedene Anderungen am Einlauf wurden im Rahmen
einer Variantenstudie geprift. Dabei wurden die Trenn-
pfeilerform und die Sohlenkote vor der Einlaufschwelle va-
riiert, wahrenddem die Neigung von 50° der steilen Einlauf-
sohle beibehalten wurde.

Aufgrund punktueller Messwerte wurden systematisch Iso-
tachenbilder ermittelt. Im Hauptmessquerschnitt (Profil 2)
wurden diese mit dem VAW-Computer ausgewertet. Bei
normaler, gerader Anstromung sollte erreicht werden, dass
die gemessene Geschwindigkeitsverteilung im Einlauf
moglichst symmetrisch und storungsfrei fir alle Mengen bis
Qnax bleibt. Die Abweichungen zwischen den &rtlichen Ge-
schwindigkeit vund der im Gesamtprofil bestimmten mittle-
ren Geschwindigkeit v,, sollten = 20% nicht Uberschreiten.
Ferner sollte der Mittelwert der Stromungsrichtung in hori-
zontaler und vertikaler Ebene nicht zu stark von der Ideal-
linie abweichen.

Bei allen Varianten wurden die Teilwassermengen @, und
Q, kontrolliert, die oberhalb respektive unterhalb der
Langsrippe (siehe Turbinenkorper, Bild 2) fliessen. Damit
konnte direkt aus der Integration der Isotachenbilder liber-
pruftwerden, ob die Turbinenoffnung gleichmassig belastet
wird.

IV. Die Versuchsergebnisse

Optimierung des Einlaufrechens

Die urspriingliche Form der Rechenquertrager sowie deren
Orientierung zur Stromung mussten wegen Ablosungs-
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Bild 5. Ursprungliche Form der Rechenquertrager: Ablosungserschei-
nungen am mittleren Trager bei Q = 145 m3/s (Visualisierung der Strom-
faden mittels Farbe).
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Bild 6. Optimierte Rechenform. Stromung im Bereich des mittleren Tra-
gers bei Q = 145 m3/s.
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Bild 7. Vorgeschlagene Einlaufvariante. Q = 145 m®/s.

Geschwindigkeitsverteilungen

(Isotachenbilder).
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erscheinungen abgeandert werden. Aus dem Vergleich der
Bilder 5 und 6 geht hervor, dass die Stromlinienfihrung am
optimierten Rechen (Bild 6) wesentlich besser aussieht.
Durch die geeignete Lage der Querbalken kann das Auftre-
ten der Ablosungen praktisch vermieden werden.

Turbineneinlauf

Die Modelluntersuchung der verschiedenen Einlaufvarian-
ten erlaubt die wesentlichen Ergebnisse wie folgt festzuhal-
ten:

— Die steile Einlaufsohle gemass Projektvariante mit Nei-
gung von 50° bleibt bei allen betrachteten Wassermen-
gen frei von Ablésungen.

— Der Einfluss der Einlaufkonfiguration (Trennpfeilerform,
Flusssohlenkote) auf die Geschwindigkeitsverteilungen
nach dem Rechen (Profile 2 bis 4) ist im allgemeinen ge-
ring.

— Die Isotachenbilder derselben Variante bei unterschied-
lichen Wassermengen sind ahnlich.

— Die Stromung weist allgemein eine gute vertikale Sym-
metrie auf. Bei der vorgeschlagenen Einlaufvariante (Bild
7)lasst sich ferner ein sehr ausgeglichenes Isotachenbild
unmittelbar vor der Turbine (Profil 4) feststellen. Mit den
Verhéltnissen v,/ V,, = 1,04 und v,,,;,/ v,, = 0,9 bei Q =
145 m3/s, ist die gestellte Bedingung 0,80 = v/v,, = 1,20
gut erfillt.

— Durch die starke Langskrimmung der Einlaufdecke
bedingt, fliesst allgemein in der oberen Profilhalfte mehr
Wasser zu den Turbinen. Diese Mehrbelastung (Q,— Q,,
liegt zwischen 2,5% (Bestvariante) und 5,4 % der totalen
Wassermenge, was als noch zuldssige Abweichung be-
trachtet wurde.

— Die Uberpriifung der vorgeschlagenen Einlaufvariante
bei asymmetrischer Zustrémung im Oberwasser (Fall mit
einer der beiden Nachbarturbinen geschlossen) hat ge-
zeigt, dass der Einfluss dieser Asymmetrie schon kurz
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Bild 8. Vorgeschlagene Einlaufvariante. Hydraulisches Verhalten bei
asymmetrischer Zustromung. Fall mit einer der beiden Nachbarturbinen
geschlossen. Q = 145 m?®/s. Isotachenbilder.

unterhalb des Rechens im Messprofil 2 nicht mehr er-
kennbar ist. Ein wirksamer Ausgleich findet in der Zu-
lauftrompete statt, so dass das hydraulische Verhalten
des Einlaufes auch bei ungunstigen Betriebsfallen ein-
wandfrei bleibt (Bild 8).

Adresse der Verfassers: Dieter Miiller, dipl. Bauing. ETH, und Félix
Raemy, Dr. sc. techn., dipl. Bauing. ETH, Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie, VAW, der ETH-Zurich, CH-8092 Ziirich.
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