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Die Optimierung von Saugrohriangen
bei Niederdruckkraftwerken

7] Walter Giezendanner

1. Einleitung
Bei Niederdruck-Laufkraftwerken fallen so
wohl beim Zufluss zu den Turbinen als auch
im Wegfluss Verluste an. Letztere, die so
genannten Saugrohrverluste, fallen be-
sonders ins Gewicht, da es sich in erster Linie
um Erweiterungsverluste handelt (Borda-
Carnot-Verluste), welche durch eine sorgfél-
tige und vor allem gentigend lange Ausbil-
dung des Saugrohres sehr stark reduziert
werden kénnen. Dadurch kann namlich die
nach dem Durchfluss durch die Turbine noch
vorhandene Geschwindigkeitsenergie (v2/2g)
wieder zu einem guten Teil in (Unter-)Druck-
energie (deshalb der Name Saugrohr) umge-
wandelt und genutzt werden. Deshalb kann
es sich lohnen, bei einer Renovation oder
einem Neubau diese Zone auf Verbesserun-
gen hin zu Uberpriifen. Daflr sollen die nach-
folgenden Ausfiihrungen gewisse erste Hin-
weise flr den Praktiker geben. Zur Verein-
fachung wird dazu lediglich eine einzige
Grosse, namlich die mittlere Austrittsge-
schwindigkeit, herangezogen, wahrend Ein-
flusse wie spezifische Drehzahl, Drall oder
Ungleichmaéssigkeit in der Strdomung, Turbi-
nenart usw. unberticksichtigt bleiben.
Erschwerend flir die Aufzeichnung
der Zusammenhéange war bisher die Tatsa-
che, dass sich das Geschehen im Grenzbe-
reich von Maschinen- und Bauingenieur ab-
spielt, welche nicht immer die gleiche Spra-
che sprechen (auch Formelsprache). Die
Versuchsanstalt fur Wasserbau (VAW) an der
ETH Zirich hat schon Anfang der 90er-dahre
eine Studie veroffentlicht [1], [2], welche die-

sem Umstand Rechnung trégt und das Pro-
blem relativ ausfihrlich behandelt. Auch
diese Studie weist aber auf die vielen Ein-
flussgrossen hin, insbesondere auf die Tatsa-
che, dass die Anstromungsverhéltnisse eine
grosse Rolle spielen. Diese werden auchin [3)
relativ anschaulich behandelt. Sie verursa-
chen meist geringe Verluste vor der Turbine,
wo eine Verengung herrscht, beeinflussen je-
doch viel mehr die Energierlickgewinnung in
der Erweiterung im Saugrohr. An der EPF
Lausanne sind momentan Untersuchungen
im Gange, welche die Stromungsverhaltnisse
im Saugrohr und den Einfluss von Anstro-
mung und Turbine untersuchen [4], [5], [6], [7],
und dabei Aussagen von [1] bestétigen, je-
doch fiir den Praktiker (noch) nicht so leicht
umsetzbar sind.

Im Allgemeinen sind die Verluste vor
der Turbine um einiges kleiner als nach der
Turbine [1], deshalb sollte bei Renovationen
mindestens eine Prifung der Saugrohrver-
haltnisse stattfinden (Bild 1).

Die nachfolgenden Ausfihrungen
stlitzen sich z.T. auf die Mitteilung Nr. 106 der
VAW [1]. Mit den dort gewonnenen theoreti-
schen und praktischen Erkenntnissen und ei-
nigen praktischen Annahmen tber Baukos-
ten und Energiepreise soll versucht werden,
Hinweise zu optimalen Saugrohrldngen zu
finden und die Sensitivitat auf Anderungen
dieser Annahmen aufzuzeigen. Die Hinweise
sollten es auch dem Praktiker erlauben, an-
hand von wenigen charakteristischen Zahlen
festzustellen, ob es sich lohnt, einen Saug-
rohrum- oder -ausbau ins Auge zu fassen.
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Bild 1. Bezeichnungen.
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2. Zusammenfassung von

Erkenntnissen aus der

Studie VAW (Mitt. Nr. 106)

und Grundsatzliches
Im Kapitel 5 «Hauptresultate» der erwéhnten
Studie [1] steht, dass, wer vertieft projektieren
will, «sich mitden ausfihrlichen Unterkapiteln
des Berichtes befassen muss». Weil dies fir
eine kurze Uberpriifung zu zeitraubend sein
kann, soll im Folgenden die Austrittsge-
schwindigkeit, welche vereinfacht als gleich-
massig verteilt angenommen wird, als mass-
gebendes Kriterium herausgezogen werden.
Dabei werden einigermassen gute Anstrom-
verhaltnisse vor der Turbine und auch eine
gute Form des Saugrohrs vorausgesetzt.
Bild 2 zeigt, welches der Trend in der Saug-
rohrformgebung ist.

Bild 2. Historische Entwicklung der
Saugrohrformen von Francisturbinen

(aus [1]).

Beider Lektiire der Studie [1] wird klar,
dass die optimale Lange von mehreren Para-
meternabhangt wie: Einlaufgeometrie, spezi-
fische Drehzahl und Typ der Turbine, geome-
trische Formen des Saugrohrs (Krimmer,
Ubergangsstiick, Offnungswinkel), Belas-
tungsgrad, aber auch Baukosten. Der Bericht
liefert eine Vielzahl von Diagrammen mit Ver-
lustwerten und Abhéngigkeiten verschiede-
ner Parameter. Auch die Saugrohraustrittsge-
schwindigkeiten einer ganzen Reihe von be-
stehenden Anlagen sind aufgefiihrt (Bild 3).

Fir andere Abhangigkeiten (z.B. Ma-
schinentyp, Einfluss der Anstrdmung usw.)
sei auf die Literatur verwiesen ([1] bis [7]). Dort
kénnen auch wertvolle Hinweise auf die opti-
male Formgebung des Querschnitts un-
mittelbar nach der Turbine und des Krim-
mers entnommen werden. Auf diese Gebiete
wird deshalb hier nicht naher eingetreten,
sondern auf die meist mehr oder weniger ge-
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raden oder linear verlaufenden letzten 10 bis
30 m des Saugrohrs (die ja bei einer Sanie-
rung auch in Frage stehen). Fir diesen Be-
reich kann man den hydraulisch optimalen
Offnungswinkel @ durch die zwei Werte 5°
und 12° eingabeln. Bei einem La&ngenverhalt-
nis von /Dy, = 5 sollte laut einschlégiger
Literatur der optimale Wert fur @ in diesem
Bereich liegen.

Aus Bild 3 geht hervor, dass praktisch
keine Abhangigkeit besteht zwischen Aus-
trittsgeschwindigkeit und spezifischer Dreh-
zahl der Anlagen. Diese Tatsache ermutigt
dazu, den Parameter «Geschwindigkeit am
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Bild 3. Geschwindigkeit am Saugrohr-
austritt (aus [1]).

Saugrohraustritt» (v;) gleichsam als Refe-
renzgrosse flr Saugrohroptimierungen her-
anzuziehen, umso mehr als der fir den Prak-
tiker wichtigste Parameter «Saugrohrlange»
tber den Offnungswinkel oder das Flachen-
verhaltnis mit der Austrittsflache verknlpft
ist. Diese Verknilpfung ist aber aus stro-
mungstechnischen Griinden nur in einem re-
lativ engen Bereich variierbar. Zudem ist die
Austrittsgeschwindigkeit mess- und bere-
chenbar und schliesslich massgeblich fur die
nicht mehr rickgewinnbare Energie des
Kraftwerkdurchflusses. Im folgenden Kapitel
werden deshalb fiir verschiedene Verlange-
rungen des Saugrohres die dadurch erzielten
Austrittsenergiegewinne mit den geschatzten
Kosten der dazu notwendigen baulichen
Massnahmen (Verlangerung) verglichen und
damit gleichsam die Saugrohrldnge opti-
miert.

3. Einfaches Beispiel zur
Optimierung der Saugrohr-
lange resp. des Austritts-
querschnitts

Anhand eines einfachen Beispiels und verein-

fachten Annahmen (quadratischer Quer-

schnitt mit Offnungswinkel &, siehe Bild 4

oben) werden fiir verschiedene Annahmen

die Kurven flr Energiegewinn und Baukosten

fr verschiedene Saugrohrverlangerungen
aufgezeichnet. Dort, wo die Differenzen am
grossten sind, liegen die optimalen Saug-
rohrverlangerungen (Punkte 1 bis 10 in
Bild 4). Die horizontale Achse in Bild 4 ent-
spricht direkt der L&ngenposition im Saug-
rohr (mit halbem Offnungswinkel ®,), und die
oben in der Abbildung angeschriebenen
Werte gehdren zu diesen (mit vertikalen Linien
verbundenen) Positionen. Die vertikale Achse
zeigt die annualisierten Baukosten flir Saug-
rohre mit der entsprechenden Lange respek-
tive den dazugehorigen Energiegewinn (in
Franken).

Zu den vereinfachten Annahmen: Die
Baukosten wurden linear zur Verlangerung
angenommen. Da einerseits die spezifischen
Baukosten mit der Grosse der Baustellen
eher kleiner werden, hingegen wegen der
wachsenden Erweiterung das Volumen eher
mehr als linear zunimmt, durfte diese An-
nahme realistisch sein. Die fixen Kosten der
Baustelleninstallation von angenommen 1
Mio. Fr., was bei einem Annuitatsfaktor von
6% einem jahrlichen Betrag von Fr. 60000.-
entspricht, haben keinen Einfluss auf die Op-
timierung, da sie lediglich die Baukosten pa-
rallel nach oben oder unten schieben und
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damit nur die Differenz (Nutzen minus Kos-
ten), nicht aber das Maximum der Differenz
beeinflussen. Die spezifischen Baukosten
wurden mit Fr. 1000.—/m® und Fr. 2000.~/m®
angenommen (a, b). Diese relativ hohen
Werte berticksichtigen die meist vom Wasser
zu schiitzende Baustelle.

Die Kurven der zuséatzlichen Energie-
gewinne infolge der zusétzlichen Saugrohr-
l&nge basieren auf den theoretischen Borda-
Carnot-Verlusten (c,%/2g) am Austritt. In der
Realitat dirften diese Kurven etwas tiefer lie-
gen, da die (relativ kleine) Reibung im Saug-
rohr und Ungleichméssigkeiten im Ge-
schwindigkeitsprofil nicht berlicksichtigt
werden. Betriebsdauerannahme: 5000 Std./
Jahr.

Die beiden Kurvenscharen fiir Ener-  Bild 5. Beispiel einer Anlage mit etwa 2,6 m/s Austrittsgeschwindigkeit. Gut sichtbar

giegewinn und Baukosten gehenvondenmit  die Erweiterungswirbel.

0 und 5 bezeichneten Langenpunkten aus,

d.h. es handelt sich um Saugrohrverléange-

rungen an bestehende Saugrohraustritte mit

4 resp. 2,78 m/s Austrittsgeschwindigkeit (I,

Il, siehe Bild 4).

In Bild 4 werden folgende Punkte
betrachtet:

I, 1l Eintrittsgeschwindigkeit in die Verlan-
gerungvon4resp. 2,78 m/s («Startposi-
tion»)

A, B: Energiepreise von 10 resp. 20 Rp./kWh

a, b: Baukosten von 1000 resp. 2000 Fr./m®
umbauten Raums

®,=5,7°resp.2d,=11,4°,$,=2,85°
resp.2 &, =5,7° (d,, ®, =halbe Offnungswin-
kel, Bild 4 oben gilt nur fur ®,).

Die verschiedenen Kombinationen
dieser Annahmen geben folgende optimale

Punkte:

Punkt Fall optimale zugehorige  Bild 6. Unterwasserseite KW Miihleberg: Im Hintergrund Austritt der Kaplanturbine

Verlangerung Austrittsge-  mit langem Saugrohr, im Vordergrund die Francisturbine mit kurzem Saugrohr, bei
[m] schwindigkeit  ungeféhr gleichem Q (aus Studienbericht VAW).

[m/s]

1 I,A a, o, 15 1,56
2 I,A b, d, 10 2,04
3 I,B,a, d, 20 1,23
4 I, B, b, d, 15 1,56
5 LA a, o, 20 2,04
6 I,A b, ®, 10 2,78
7 II, A, a, ®, 10 1,56
8 II,A, b, d, 5 2,04

(nicht rentabel)

9 II,B, a, ¥, 11 1,04
10 II,B, b, d, 19 1,50

Es bestatigt sich, dass héhere Ener-
giepreise und tiefere Baukosten langere
Saugrohre und kleinere Austrittsgeschwin-
digkeiten ermdglichen. Diese Grossen haben
auf die Optimierung einen mindestens so R
grossen Einfluss wie gewisse konstruktive Bild 7. Wie die Wiedereinleitung nicht aussehen sollte. In diesem Bild sind allerdings die
Anordnungen (z.B. héhere Radien, kleinere  Bypdsse in Funktion, und das gezeigte KW Kembs hat kaum Verbesserungspotenzial.
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Offnungswinkel). Dass kleinere Offnungswin-
kel zu héheren Austrittsgeschwindigkeiten
flhren, scheint ebenfalls logisch.

Daraus kann abgeleitet werden, dass
aus wirtschaftlichen Griinden der optimale
Offnungswinkelan der Obergrenze des Berei-
ches der hydraulisch optimalen Winkel
gewahlt werden sollte, umso mehr als in der
Praxis in der Strdmung ja fast immer noch
ein Restdrall vorhanden ist, welcher die
Strémung gegen die Wéande drickt und
somit den Punkt der Ablésung nach grosse-
ren Offnungswinkeln hin verschiebt (also
2P =10-15°.

Ferner ist darauf hinzuweisen, dass
die hier ermittelten Werte Resultate von stark
vereinfachten Beispielen sind. Die angege-
benen «optimalen» Saugrohrverlangerungen
sind diejenigen, bei denen die Differenz Nut-
zen-Kosten am grdssten ist. Jeder Punkt
rechts davon, also mit einer grosseren Saug-
rohrlange und kleinerer Austrittsgeschwin-
digkeit, gibt aber weniger Austrittsverluste
und damit eine héhere Energieproduktion.

4. Faustregeln und Hinweise
fiir die Uberpriifung
von Saugrohren
1. Mittlere Austrittsgeschwindigkeiten zwi-
schen 1,4 und 2 m/s deuten auf eine gute
Anlage hin. Bei mittleren Austrittsge-
schwindigkeiten von mehr als 2,5 m/s
lohnt sich wahrscheinlich eine Uberprii-
fung im Hinblick auf mégliche Verbesse-
rungen. Bei gegen 4 m/s wird dringend
empfohlen, eine Verbesserung zu untersu-
chen.

2. In den meisten Féllen bedeutet eine Ver-
langerung um eine aus einer wie in Bild 4
gezeigten Uberschlagsrechnung hervor-
gehende Zusatzldnge schon eine mar-
kante Verbesserung.

3. Die Offnungsgeometrie sollte so beschaf-
fen sein, dass der Offnungswinkel 2 ®
(resp. bei asymmetrischer Geometrie die
entsprechende Querschnittsflachenent-
wicklung im Bereich zwischen 10°und 15°
liegt. Bei hdheren Werten sind Abldsungen
zu beflrchten, wahrend bei tieferen Wer-
ten die Wirtschaftlichkeit leidet.

4. Die Geschwindigkeitsverhéltnisse am
Austritt eines Kraftwerks kénnen schon
von blossem Auge abgeschatzt werden.
Hohe Schaumkronen und aufwallende
Wasseroberflachen deuten auf stark
schadliche Geschwindigkeitskonzentra-
tionen. Diese stammen meist aus zu knap-
pen Saugrohrabmessungen, manchmal
aber auch aus schlechten Anstromver-
haltnissen vor der Turbine. In letzterem Fall
sind Modellversuche zu empfehlen.

5. Da sich Optimierungen immer auf die Zu-
kunft beziehen, sollten auch bei den An-
nahmen flr den Nutzen langerfristig ver-
tretbare Werte zugrunde gelegt werden.
Das heisst, dass ein gegentiber heute er-
héhter Energiepreis eingesetzt werden
sollte, da u.E. die heutigen Energiepreise
historisch tief sind (beschrankte Reser-
ven, zukinftig erhdhter Verbrauch 3. Welt
usw.). Dieses Postulat wird Uibrigens auch
bei Rentabilitatsrechnungen fur Neu- und
Umbauten im Wasserkraftsektor zu haufig
vernachlassigt.

Literatur

[1] «Saugrohre bei Flusskraftwerken», S. Deniz,
M. Bosshard, J. Speerli, P. Volkart, Mitteilung Nr.
106 der VAW, Zirich, 1990.

[2] «Saugrohre,
am Saugrohraustritt einer Rohrturbine», S. Deniz,
J. Speerli, P. Volkart, Mitteilung Nr. 109 der VAW,
Zrich, 1991.

[3] «Verluste bei der Anstromung von Wasser-
kraftanlagen», Tobias Lang, Theodor Strobl und
Sabine Nothaft, Nr. 12 der Wasserwirtschaft 90
(2000).

[4] «Etude du champ instationnaire de vitesse en
sortie de roue de turbine. Etude expérimentale et
numérique.» G. D. Ciocan, S. Mauri, J. Alca Arpe,
J.-L. Kueny, Nr. 2-2001 der «La houille blanche».
[5] «Werlé-Legendre separation in a hydraulic
machine draft tube», S. Mauri, J.-L. Kueny, F. Avel-
lan in «Proceedings of ASME FEDSM’'02», Mon-
treal, Quebec, July 14-18 2002 (FEDSM2002-
31196).

[6] «3D PIV and LIV measurements at the outlet of
a francis turbine draft tube» M. S. lliescu, G. D.
Ciocan, F. Avellan in «Proceedings of ASME
FEDSM’02», Montreal, Quebec, July 14-18 2002
(FEDSM2002-31332).

[7] «Wall friction measurements: Application in a
Francis Turbine Cone» G. D. Ciocan, F. Avellan,
E. L. Bercain «Proceedings of ASME FEDSM’02»,
Montreal, Quebec, July 14-18 2002 (FEDSM2002-
31333).

Geschwindigkeitsmessungen

Anschrift des Verfassers
Walter Giezendanner, Bundesamt flir Wasser und
Geologie, Postfach, CH-2501 Biel.

Sahara wird griiner -
Satellitenbilder zeigen das Ende der Diirre

| Wolfgang Weitlaner

Ein internationales Wissenschaftlerteam hat
nach der Auswertung von Satellitenbildern
festgestellt, dass die Trockengebiete in der
Sahara-Region kleiner geworden sind. Die er-
freulichen Nachrichten gelten insbesondere
fir Staaten entlang eines breiten Girtels
durch die Wiste, der sich von Mauretanien
bis hin nach Eritrea erstreckt.

Verantwortlich fir die zunehmende
Vegetation ist nach Angaben des Wissen-
schaftsmagazins «New Scientist» eine ho-
here Niederschlagsrate. Aber auch sudlich
der Sahara soll die Niederschlagsmenge zu-
genommen haben. Vor 20 Jahren verwandel-
ten Durreperioden den nérdlichen Teil des

Staates Burkina Faso in Wuste. In der
Zwischenzeit soll auch dort wieder, nach
Niederschlagen, neue Vegetation entstanden
sein, berichten die Forscher.

Die Untersuchungen wurden von hol-
landischen, deutschen und amerikanischen
Hilfsorganisationen gefiihrt. Diese wollen ihre
Ergebnisse den Ministern von Burkina Faso
prasentieren. Ahnlich positive Neuigkeiten
werden auch aus dem sudlichen Maureta-
nien, Nordwest-Niger, Zentral-Tschad und
aus Teilen Sudans und Eritreas gemeldet. Die
Hilfsorganisationen geben auch an, dass in
vielen Gebieten, wo Geld in den Schutz des
Bodens und Wassers investiert wurde, die Si-

tuation besser geworden sei. Als erfolgreiche
Strategie zur besseren Nutzung des Bodens
wurde das so genannte «contour bunding»
eingefiihrt. Dabei werden Anbauflachen mit
Steinen umfasst, sodass die wertvolle Hu-
musschicht bei Regen nicht einfach wegge-
schwemmt wird. Mit dieser Methode konnten
in den vergangenen Jahren tausende Hektar
Landflache gewonnen werden, auch in Ge-
genden, wo vorher fast nichts wuchs.
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