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Energieverluste an Einlaufrechen
von Flusskraftwerken;
eine verbesserte Berechnungsmethode

| Hubert Meusburger, Peter Voolkart, Hans-Erwin Minor

Zusammenfassung

Mit der in der Praxis héufig angewendeten
Gleichung von Kirschmer wird der Ener-
gieverlust durch den Einlaufrechen meist
massiv unterschétzt. Auch Formeln ande-
rer Autoren —etwa Zimmermann —kénnen
diese Tatsache nicht korrigieren, da auch
sie von idealen, gleichférmigen Zustré-
mungen ausgehen.

Basierend auf langjahrigen Studien sowie
umfangreichen Modellmessungen und
Naturerhebungen konnte in der VAW Mit-
teilung Nr. 179, 2002, eine physikalisch
besserabgestlitzte Formel erarbeitet wer-
den. Insbesondere sind die wesentlichen
Einflisse von konstruktiver Verbauung
und Rechenverlegung sowie horizontaler
und vertikaler Schrdganstrémung beriick-
sichtigt.

Der vorliegende Artikel fasst die Haupt-
resultate zusammen und présentiert die
neue, verbesserte Berechnungsformel.

Abstract

The well known formulae by Kirschmer
and other authors markedly underesti-
mate the trash rack energy losses at river
power plants because they are based on
an idealized approach flow.

VAW report No. 179, 2002, presents re-
sults of a several years model and field
study considering additional physical pa-
rameters of importance: the screen block-
age ratio, the trash blockage ratio as well
as the transverse approach flow, both in
horizontal and vertical direction.

The presented article condenses the main
results from the VAW report focusing on a
novel and improved formula for trash rack
energy losses.

1. Einleitung

Vor den Eintrittséffnungen von Niederdruck-
Wasserkraftwerken wird im Normaifall ein
Einlaufrechen angeordnet, um Schwimm-
und Schwebstoffe von Leitapparat und Turbi-
nen fern zu halten (Bild 1). Durchstrémte Re-

Bild 1. Starker Geschwemmselanfall am Re

chen des Rheinkraftwerks Albbruck-

Dogern beim Maihochwasser 1991. Innerhalb von zwei Tagen fielen insgesamt rund
4000 m® Geschwemmsel an, was dem Transportvolumen von ca. 500 Lastwagen

entsprechen wiirde.

chen erzeugen einen o&rtlichen Energiever-
lust, der der Energieerzeugung der Wasser-
kraftanlage entgeht. In der Vergangenheit
wurden immer wieder Formeln zur Berech-
nung dieses Energieverlustes publiziert. Ei-
nige haben sich mittlerweile in der Praxis fest
verankert; dazu gehort insbesondere die
Beziehung von Kirschmer (1926), die im
deutschsprachigen Raum meistens ange-
wendet wird. In der Praxis hat sich jedoch klar
herausgestellt, dass sich nach Kirschmer
oder auch Zimmermann (1969) rechnerische
Werte fur die Energieverluste ergeben, die
eindeutig zu klein sind - oft um ein Vielfaches
(Bild 2). Der Grund liegt in der zu starken Ver-
einfachung hinsichtlich der verlustrelevanten
Parameter.

Um das Investitionsrisiko bei einem
Neu- oder Umbau eines Kraftwerkes zu mini-
mieren, sollte man auch die Energieverluste
am Einlaufrechen mdglichst genau kennen.
Bei kleinen Fallhéhen kénnen diese Verluste
einen betréchtlichen Anteil ausmachen.

Im vorliegenden Artikel wird eine
neue, verbesserte Berechnungsmethode
vorgestellt, die es erlaubt, Energieverluste an
Einlaufrechen zuverlassiger zu bestimmen.
Sie basiert zum einen auf umfangreichen
hydraulischen Modellversuchen der VAW im

Massstab 1:3 (Meusburger, 2002), zum
andern auf Naturmessungen (Volkart et al.,
2001), systematischen Umfragen bei Kraft-
werksbetreibern in der Schweiz und
Deutschland (Meusburger et al., 1999) sowie
auf numerischen Simulationen (Hermann et
al., 1998).

2. Definition des

Rechenverlustes
Bild 3 gibt die energetischen Verhéltnisse am
Einlauf eines Laufkraftwerkes schematisch
wieder. Der eigentliche Rechenverlust Ahg,
um den es hier geht, ist im Zusammenhang
mit andern Energiekomponenten zu sehen.
Die Energiehdhe EL gy qnasser VOr dem Rechen
nimmt auf ELp,mmpaiennut NACH dem Rechen
ab. Dieser Energieverlust beinhaltet einen
kontinuierlichen Verlust, verursacht durch
Reibung an den Berandungen inklusive Um-
lenkverlusten Ahe sowie den eigentlichen Re-
chenverlust Ahg.

Der Rechenverlust ist folgendermas-

sen definiert:
2

.
Ak =25 -i (1

Dabei entspricht {; dem gesuchten Verlust-
beiwert des Rechens, v der Uiber den unver-
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Bild 2. Vergleich der Verlustbeiwerte ( aus Naturmessdaten mit den theoretisch
berechneten nach Kirschmer (1926). Die Kirschmer-Formel gibt meist zu kleine
Verlustwerte, da von idealen Anstrémverhéltnissen ausgegangen wird.

bauten Rechenfeldquerschnitt gemittelten
Anstromgeschwindigkeit und g der Gravita-
tionskonstanten.
Primare konstruktive respektive geo-
metrische Parameter sind:
s Stabdicke in Querrichtung
| Stablange senkrecht zur Rechenebene
b freier Stababstand
o’ Neigungswinkel des Rechens zur Hori-
zontalen.
Zusatzlich zu vz kommen weitere
stromungsbezogene Grdssen:
ks Formbeiwert des Stabes bei frontaler An-
strémung
o vertikaler Durchstrdomwinkel bezliglich der
Rechenebene
& horizontaler Anstromwinkel.

3. Verlustrelevante Parameter
In der Folge werden die wesentlichen Para-
meter kommentiert, um den Zugang zu den
Berechnungsformeln (5) bis (11) zu erleich-
tern.

Die geometrischen Gréssen werden,
soweit hier relevant, im Verbauungsgrad P er-
fasst.

Verbauungsgrad P

Die gegenuber der Zustrémung verbaute Fla-
che A eines Rechenfeldes resultiert aus der
in Hauptstromungsrichtung projizierten Fla-
che aller Konstruktionsteile des Rechens:
Ap = Ags + Ap @
Dabei entspricht Agg der verbauten Flache
durch die Rechenstabe und A, der zusatz-
lich verbauten Flache durch Abstandhalter,
Aussteifungsdiagonalen sowie Rechentrager
usw. Der Verbauungsgrad P des Rechenfel-
des definiert sich aus dem Verhéltnis der ver-

bauten Fléache A, (schwarze Flache in Bild 4)
zur Flache des gesamten Rechenfeldes Age
und kann in der Praxis bereits aus den Kon-
struktionspldnen eines Rechens ermittelt
werden.

_Ars +Aa
Arr

P = ©)

Are

Die mittels Fragebogen fir die Niederdruck-
anlagen der Schweiz erhobene Grosse des
Verbauungsgrades variiert in der Praxis zwi-
schen P = 0,1 und P = 0,4. Die urspriinglich
freie Eintrittsfliche (ohne Rechen) zum Ein-
laufschlauch kann somit durch Einlaufrechen
bis zu 40% verbaut sein.

Die bekannten Gleichungen fiir den
Rechenverlust Ah beriicksichtigen zwar die
Stabflache Ags, vernachléassigen aber den
Anteil A, der zusatzlichen konstruktiven Ele-
mente im Rechenfeld.

So ergaben etwa die Umfragen an 43
Anlagen in der Schweiz, dass die Abstands-
halter, Aussteifungsdiagonalen und Rechen-
tréager 10 bis 70% an die Gesamtverbauung
beitragen. Dies ist einer der massgeblichen
Griinde, weshalb der mit den bekannten Be-
ziehungen theoretisch ermittelte Rechenver-
lust wesentlich zu tiefe Werte geben kann.
Stabformbeiwert k-

Kirschmer (1926) hat Stabformen hinsichtlich
ihres  Strdmungswiderstandes untersucht
(Bild 5). Daraus ist ersichtlich, dass die recht-

Va

LANGSSCHNITT | v

| SAh=Ahg+Ahg| [v2
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Bild 3. Definition der Energiegréssen und verlustrelevanten Parameter.
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Bild 4. Definitionsskizze Verbauung:

P = Gesamtfldche der Stabe plus aller
konstruktiven Elemente dividiert durch
die Bruttofldche des Rechenfeldes.

eckigen Stabformena, i, kund | mit einem Wert
von 2,42 einen mehr als dreimal hdheren Stab-
formbeiwert ke besitzen als etwa die fisch-
bauchférmige Stabform fmit 0,76. Dieser Um-
stand wirkt sich direkt proportional auf die Re-
chenverluste aus. Den Stabformen a, i, kund |
wird derselbe Stabformbeiwert zugeordnet,
woraus folgt, dass Reibungsverluste entlang
der Oberflache des Rechenstabes, fiir Stibe
mit Ublichen Abmessungen, von untergeord-
neter Bedeutung sind. In der heutigen Praxis
wird trotz des theoretischen Nachteils aus fer-
tigungstechnischen Griinden die Rechtecks-
form am h&ufigsten eingesetzt.

Mittlere Anstrémgeschwindigkeit vy,
Normalerweise wird der Rechenverlust eines
Rechenfeldes (ber die mittlere Ausstro-
mungsgeschwindigkeit vy bestimmt. Diese
kann je nach den Wasserstanden und den
Lastfallen der Turbinen variieren.

Moderne Niederdruckanlagen sind
fiir eine auf den ganzen Einlaufquerschnitt
(Bruttorechenfeldflache) bezogene mittlere
frontale Geschwindigkeit von 0,9 bis 1,2 m/s
ausgelegt. Vom Mittelwert stark abwei-
chende lokale Geschwindigkeiten filhren zu
erhéhten Gesamtverlusten am Einlaufrechen

‘J

@ ® 0 0 @

® e O O

I, " il
<'> - L Lo
8 2 s
L & = S L(g‘ 7}
"~ =
0,5s 0,58 L
Stabform a, i, k, | b c d e f g
ke [] 2,42 1,83 1,67 1,04 0,92 0,76 1,79

Bild 5. Querschnittsformen und Abmessungen von Rechenstdben nach Kirschmer
(1926). Formbeiwerte k. fiir frontale Anstrémung.

und koénnen auch schlechtere Wirkungs-
grade der Turbine zur Folge haben.

Falls &rtliche Stréomungen dominie-
renden Einfluss erwarten lassen, etwa verur-
sacht durch Trennpfeiler oder besondere For-
men der oberwasserseitigen Vorbecken, wird
man nicht darum herumkommen, Modellver-
suche und/oder numerische Simulationen zu
Rate zu ziehen (siehe auch Kapitel 7).
Horizontaler Anstrémwinkel &

Das Gesagte gilt auch flr weitere, meist
unvermeidliche Stromungseinfliisse, verur-
sacht etwa durch Einlaufbuchten, asymme-
trischen Turbinenbetrieb bis hin zu Stro-
mungsablésungen und  Wirbelbildungen
sowie Totwasserbereichen. Damit verbunden
ist meist auch eine Schraganstrémung des
Einlaufrechens.

Verlegung V

Die Ansammlung von Geschwemmsel am
Rechen flhrt zu erhdhten Rechenverlusten.
Naturmessungen am Kraftwerk haben ge-
zeigt, dassinnerhalb von 6 Stunden (ohne Re-
chenreinigung) eine Steigerung des Verlust-
beiwertes { von 1,19 bis 5,86 stattgefunden
hat (VDEW, 1989).

In der Praxis ist es von Bedeutung, ob
eine Verlegung periodisch durch die Rechen-
reinigungsmaschine wieder entfernt wird
oder ob den unerwiinschten Objekten erstim
Zuge einer Revision beizukommen ist. Nicht
zu unterschéatzen sind Wasserpflanzen, die
sich um die Quertraversen legen (Bild 6).

Der Verlegungsgrad V bezieht sich
auf den Momentanzustand und wird als
das Flachenverhaltnis der Verlegung A,
(schwarze Flache in Bild 7) zur gesamten

Rechenfeldflache definiert.
A

VsV )
Arr

Trotz zahlreicher Untersuchungen in der Ver-
gangenheit existieren bis heute keine verlass-
lichen Aussagen Uber den Einfluss der Re-
chenverlegung V auf den Rechenverlust Ahg.

4. Durchgefiihrte
Untersuchungen der VAW

Die aufwandigen hydraulischen Modellversu-
che im Massstabe 1:3 wurden mit Rechteck-
stédben der Naturabmessungen s = 10 mm
und | = 100 mm durchgefihrt (Tabellen 1a,
1b). Diese sind ebenso wie die Naturmessun-
gen in Meusburger (2002) ausfuhrlich be-
schrieben. Am hydraulischen Modell wurden
systematisch die Parameter Verbauung P,
Schraganstrémung 6, Verlegung V sowie die
Strdmungsinhomogenitaten,  ausgedriickt
durch den Turbulenzgrad, untersucht. Dabei
zeigte sich, dass die durch Trennpfeiler- und
Einlaufsohlenformen  verursachten  Stro-
mungsinhomogenitaten den Verlustbeiwert
r weniger beeinflussen als anfanglich ange-
nommen. Stabformen wurden nicht noch-
mals untersucht, sondern es wird auf die kg-
Werte nach Kirschmer zuriickgegriffen.

Geometrische Parameter Strémungsmechanische Parameter

ke s I b I/b P o Vi 5 v

al [mm] [mm] [mm] - H [ [m/s] [l -
2,42+ 15 150 15+135 1,11+10 0,19+0,55 |90 05+15 0+30 0+0,25

* Scharfkantiger Rechteckstab (Kirschmer: kg = 2,42)

Tabelle 1a. Geometrische Parameter und ihr Variationsbereich fiir die Modellversuche

(Naturmasse).

Tabelle 1b. Strémungsmechanische
Parameter und ihr Variationsbereich fiir
die Modellversuche (Naturmasse).
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Bild 6. Starke Verlegung des Einlaufre-
chens mit Wasserpflanzen, die sich um
die Quertraversen gelegt haben und sich
dem Zugriff durch die automatische
Rechenreinigung weitgehend entziehen.

I I 1 ] |

LJ U

Bild 7. Definitionsskizze zur Verlegung.

Bei Naturmessungen war u.a. zu be-
achten, dass beim Druckabfluss nach dem
Rechen im Normalfall der Wasserspiegel in
der Dammbalkennut gemessen werden
muss. Dieser stellt aber nicht die gesuchte
Energieh6he dar; es muss noch die Ge-
schwindigkeitshéhe im  entsprechenden
Querschnitt addiert werden.

Je nach Formgebung der Einlauf-
haube und der Nut kénnen sich lokale Uber-
oder Unterdriicke einstellen, die den Wasser-
spiegel in der Nut direkt beeinflussen, aber
keinen eigentlichen Energieverlust darstellen.

Mit andern Worten: Die Wasserspie-
geldifferenz  zwischen Oberwasser und
Dammbalkennut lasst nur bedingt Rick-
schliisse auf den Energieverlust Ahg zu. Eine
einfache visuelle, aber genaue Uberpriifung
der Rechenverluste vor Ort ist deshalb meist
nicht mdglich.

Folgende Parameter stellten sich
schliesslich als relevant fur die verbesserte
Berechnung des Rechenverlustes heraus:

e Stabformbeiwert k. nach Kirschmer
(1926)

e \lerbauung P

e Schraganstréomung &

e VerlegungV

e vertikaler Winkel o zwischen mittlerem
Stromfaden und der Rechenebene.

5. Die neue, verbesserte
Berechnungsmethode

Es wird von der klassischen Gleichung (1)

ausgegangen:

2
Ve

Neu wird der Verlustbeiwert {5 entsprechend
den zusatzlich berlcksichtigten Einflissen
wie folgt auf geschlisselt:

CR:CP'ka'kV'k(x ®)

Dabei entspricht:

(s Gesamtverlustbeiwert resultierend aus
den relevanten Verlustfaktoren

Cp Verlustbeiwert infolge der Verbauung P
(Basiswert flr die Berechnung des Ge-
samtverlustbeiwertes (p)

ks Verlustfaktor infolge der Schraganstro-
mung 6

ky Verlustfaktor infolge der Rechenverle-
gungV

k. Verlustfaktor infolge des Winkels o.

Die Bestimmung des Verlustbeiwertes { (Ba-

siswert) und der verschiedenen Verlustfakto-

ren wird im Folgenden erldutert. Fur die Her-

leitung wird auf Meusburger (2002) verwie-

sen.

Verlustbeiwert . infolge Verbauung:
3

P )2

Cp =Ke [1 - Pj ©6)
Der Verbauungsgrad P des Rechens ergibt
sich aus dem Verhéltnis der verbauten Flache
zur Flache des Rechenfeldes und muss an-
hand der Konstruktionsplane und Gleichung
3 ermittelt werden. Der Stabformbeiwert kg
nach Kirschmer (1926) ist mit Hilfe von Bild 5
zu bestimmen.

Verlustfaktor kg infolge horizontaler Schrag-
anstrémung:

k()' - [1 _i 'P—1 Atano (7)
90°

Der Winkel der horizontalen Schraganstro-
mung § lasst sich in der Praxis bei einem be-
stehenden Kraftwerk fur die oberflachennahe
Strémung visuell abschatzen. Aufwéndiger
sind Naturmessungen Uber die ganze Fliess-
tiefe, etwa mit einer Ultraschallsonde.

In der Projektierungsphase empfiehlt
es sich, den Winkel der horizontalen Schrag-
anstrémung erst grob abzuschatzen und ge-
nauere Werte bei Bedarf spater mittels Mo-
dellversuchen oder aus Computersimulatio-
nen zu ermitteln.

Verlustfaktor k, infolge Rechenverlegung:

In umfangreichen Versuchen wurden Verlust-
faktoren k,, fur verschiedene abstrahierte Ver-
legungsarten untersucht. Aufgrund der Re-
sultate wurden zwei Gruppen gebildet, die
aus den Tabellen 2a und 2b ersichtlich sind.
Die gefundenen Beziehungen lauten:

Fir Gruppe 1: Grosse Verlegung
oben, beispielsweise durch Schwimmstoffe
oder grosse Verlegung an der Sohle, etwa

durch Sediment
2
Vv
LA 8
1- Vj ®

Fur Gruppe 2: Kleinflachigere Verlegungen
oder solche, die der Stromung tendenziell
mehr Ausweichsmdglichkeiten bieten

152
o ij ©

Verlegungen aus der Gruppe 1 erzeugen die
héheren Verluste als Verlegungen aus Gruppe
2 bei gleichem Verlegungsgrad. Es liegt in der
Natur der Anstrémung, dass neben der
gleichméssig verteilten Verlegung (Nr. 15 und
16, Tabelle 2b) Verlegungen oben (z.B. Ge-
schwemmsel) und unten (Gerdll), jeweils mit
horizontaler Ausrichtung, am haufigsten vor-
kommen.

Wesentliche Faktoren, die die Verle-
gungsflache A, bestimmen, sind die lichte
Rechenstabweite b, Art und Menge des
Treibgutes und die Effektivitat der Rechenrei-
nigung. Durchschnittliche Verlegungsgrade
in der Praxis bei Normalbetrieb sind ca. 5 bis
10%. In Ausnahmesituationen wie Hochwas-
ser, Eisgang, starkem Laubanfall im Herbst
usw. kann der Verlegungsgrad auch bedeu-
tend grosser sein und kann im Extremfall be-
kanntlich zur voriibergehenden Abschaltung
des Kraftwerkes fiihren.

Verlustfaktor infolge vertikaler Rechennei-
gung:

Der Verlustfaktor k, infolge des Winkels o.zwi-
schen mittlerem Stromfaden und Rechen-
ebene im Langsschnitt ergibt sich zu

ks« :1+5,2-P1*5-(

kV2:1+1,8-P1'2-(

k,=sina (1)

Der Winkel o kann mit Hilfe der Konstruk-
tionspléane durch Einzeichnen des gedachten

162
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Gruppe 1

Nr.1, V=0,25

Nr. 2, V=0,25

Tabelle 2a. Verlegungsarten und Verle-
gungsgrade, deren charakteristisches
Verlustverhalten der Gruppe 1 zugeordnet
werden kann.

mittleren Stromfadens abgeschétzt werden.
Der Winkel o entspricht im Normalfall nicht
dem Winkel der vertikalen Rechenneigung
zur Horizontalen.

6. Giiltigkeitsbereich

Die gewdhlten Variationsbereiche der Para-
meter lichte Rechenstabweite b, Verbauung
P, Anstromgeschwindigkeit vg, horizontaler
Anstromwinkel & und Verlegung V decken
den in der Praxis vorkommenden Bereich
zum grossten Teil ab. Die ermittelten Bezie-
hungen fiir die verschiedenen Verlustfaktoren
ks, k, und k, kénnen aber auch dann ange-
wendet werden, wenn die genannten Para-
meter vom gewahlten Variationsbereich ab-
weichen, da sie einerseits die Randbedin-
gungen flr die Maximal- und Minimalwerte
erfillen und anderseits die Abweichungen
der Parameter in der Praxis — wenn (iberhaupt
- von den untersuchten und grossziligig ge-
Wahlten Variationsbereichen sehr gering sein
werden. Sie durfen deshalb im fur die Praxis
Ublichen Rahmen extrapoliert werden.
Einschrankungen - Stabformbeiwert ki

Die Modellversuche wurden nur mit einer
Rechenstabform (scharfkantig, rechteckig,
s/l = 10) durchgefiihrt. Der Stabformbeiwert
ke fur diese Stabform wurde fiir die Ermittlung
des Verlustbeiwertes {y infolge Verbauung
von Kirschmer (1929) tibernommen. Fir den
Fall der frontalen Anstrémung und einer Stab-
form, die von der untersuchten abweicht,
kdnnen auch die entsprechenden Stabform-
beiwerte k- nach Kirschmer angewendet
Werden, da der Versuchsaufbau ahnlich war.
Aufgrund der Untersuchungen von Spangler
(1928) und Idel’cik (1979) lasst sich sagen,
dass der Verlustbeiwert {, fir eine Schragan-
Strémung & bis 45° bei den Stabformen a, i, k,
| (scharfkantige, rechteckige Profile) bis maxi-
mal 10% unterschatzt und fiir die Stabformen
b.c def g (abgerundete Profile) bis maxi-

Gruppe 2

Nr.3, V=0,25 Nr.4, V=0,25 Nr.5, V=0,25

Nr.6, V=0,25

Nr.7,V=0,125 | Nr.8, V=0,125 Nr.9, V=0,25

Tabelle 2b. Verlegungsarten und Verlegungsgrade, deren charakteristisches Verlust-
verhalten der Gruppe 2 zugeordnet werden kann.

mal 10% Uberschatzt wird. Eine Anwendung
der hier entwickelten Formel erscheint aber
unter der Voraussetzung, dass & < 45° und
I/b> 0,70 ist, zulassig.

Verhéltnis Stablange zu lichter Stabweite I/b:
Am Modell wurden lediglich Verhéltnisse
Stablénge zu lichter Rechenstabweite I/b > 1
untersucht. In diesem Bereich liegen auch die
meisten der mittels Fragebogen erfassten Re-
chengeometrien. Bei Vorhandensein einer
Schraganstrémung und Verhaltnissen I/b < 1
haben sowohl Spangler (1928) als auch Zim-
mermann (1969), infolge einer unvollkomme-
nen Umlenkung der Strdmung durch die Re-
chenstabe, bei gleicher lichter Stabweite b,
grossere Verlustbeiwerte festgestellt (gerin-
ger Gleichrichtereffekt). Spangler hat Schrag-
anstrémungen bis zu einem Winkel § = 60°
und Verhéltnisse /b bis zu 0,77 fir rechteckige
Stabe untersucht und dabei festgestellt, dass
die Abweichungen vernachlassigbar klein
sind. Die aufgestellten Beziehungen sind
somitauch auf 0,70 < I/b < 10 anwendbar.

Bild 8. Mégliche Aufteilung eines Rechenfeldes in Teilfelder.

7. Vorgehen bei ungleich-
formiger Anstromung

Bekanntlich wird die Strdémung im Nahbe-
reich eines Einlaufrechens sowohl vom Ober-
wasser als auch von der Abstromsituation in
Richtung der Turbinen beeinflusst. Auch bei
bester Formgebung der Berandung des Ein-
laufbereichs ergeben sich immer ungleich-
massige Geschwindigkeitsprofile, und zwar
sowohl in der Tiefe als auch nach der Breite.
Zwangslaufig werden dadurch gewisse Teil-
flachen eines Rechens starker und andere
schwécher beaufschlagt. Da die Energiever-
luste mit dem Quadrat der Geschwindigkeit
zunehmen, hat eine inhomogene Anstro-
mung einen hoheren Gesamtverlust zur Folge
als eine homogene. Zusatzlich werden meist
weitere Phanomene Uberlagert, die eine Ver-
kleinerung der durchstrémbaren Rechenfla-
che zur Folge haben; es sind dies Rechenver-
legung, Eck- und Rankinewirbel sowie lokale
Ruckstromungen. Die Schraganstromung,
diesichaus der Lage des Kraftwerkes und der

“Wasser Energie Luft» - 97. Jahrgang, 2005, Heft 5/6, CH-5401 Baden

163



Anordnung der gegebenenfalls ungleich be-
lasteten Turbinen ergibt, hat ebenfalls, wie
oben gezeigt, einen wesentlichen Einfluss.

Werden in der Projektierungsphase
bezlglich der Kraftwerksanstrémung Mo-
dellversuche mit grossem Massstab oder
auch Computersimulationen (2-D, 3-D)
durchgefiihrt, empfiehlt es sich, das Rechen-
feld in mehrere Teilfelder aufzuteilen (Bild 8)
und die Berechnung des Energieverlustes flr
jedes Teilfeld einzeln durchzuftihren. Der Ge-
samtenergieverlust des Einlaufrechens ergibt
sich aus dem flachengewichteten Mittelwert
der Energieverluste an den einzelnen Teilfel-
dern.
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