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Die Auswirkung der Strahlqualitat auf den
Wirkungsgrad von Peltonturbinen

E Thomas Staubli, André Abgottspon, Pascal Weibel, Claude Bissel, Etienne Parkinson, Julien Leduc

Zusammenfassung
Mit Labormessungen, theoretischen Studien, Feldmessungen
und numerischer Strémungsberechnung wurde die Qua-
litdt von Peltonstrahlen untersucht. Einflussfaktoren auf die
Strahlqualitiat wurden erforscht, wie z.B. die Strahldispersion,
welche mit der Aufweitung des Strahls mit wachsendem Ab-
stand von der Diise definiert ist und welche das Luft-Wasser-
Gemisch am Strahlrand beinhaltet, die Strahlablenkung, die
Strahldeformation oder Unrundheit, die Ungleichférmigkeit
der Geschwindigkeit im Strahl, die Rotation des Strahls, Se-
kundérstrémung im Innern, Turbulenzgrad, Tropfenschlag auf
die Strahloberfldche oder auch Luftblasen im Strahlinnern.
Die Strahldispersion ist wesentlich von der Vorgeschichte der
Strémung und der sich ausbildenden Sekundérstrémung be-
einflusst. Dies konnte mit einer systematisch durchgefihrten
Laborstudie nachgewiesen werden.
Thermodynamische Wirkungsgradmessung, Strahlvisuali-
sierung und numerische Strémungsberechnung haben sich
in ihrer Kombination als ausgezeichnetes Werkzeug fiir eine
rasche und treffsichere Analyse der Situation in den unter-
suchten Kraftwerken erwiesen. Schwachstellen bei den Wir-
kungsgraden einzelner Diisen und deren Ursache wurden
erkannt.
Mit den Strahlaufnahmen in den Kraftwerken konnte die Dis-
persion und die Ablenkung des Strahls quantitativ ausgewer-
tet werden. Ein klarer Zusammenhang zwischen vergrésserter
Strahldispersion und schlechterem Wirkungsgrad wurde
nachgewiesen.

Résumé
La qualité des jets des turbines Pelton a été étudiée au moyen
de mesures en laboratoire, d’études théoriques, de mesures
sur des prototypes et de simulations numériques.
Les facteurs influant sur la qualité du jet ont été examinés: la
dispersion du jet définie par I’élargissement du jet croissant
avec I’éloignement a I'injecteur et par la densité du mélange
eau-air en périphérie du jet; la déviation; la déformation ou
I’excentricité du jet; la répartition non homogene du champ
de vitesse; la rotation du jet; les écoulements secondaires; le
degré de turbulence; les chocs de gouttes a la surface du jet
ou encore des bulles d’air a I'intérieur du jet.
La dispersion du jet dépend principalement de I’historique de
I’écoulement et des écoulements secondaires quien résultent.
Ce constat a pu étre établi grace a une étude systématique en
laboratoire.
La combinaison des mesures thermodynamiques de rende-
ment, des visualisations de jet et des simulations numeériques
s’est avérée étre un excellent outil de diagnostique dans les
centrales hydro-électriques analysées.
Les déficits de rendement de certains injecteurs ont été me-
surés et leurs causes identifiées.
Les prises de vue des jets en centrales ont permis une carac-
térisation quantitative de la dispersion et de la déviation du jet.
Une corrélation claire entre dispersion du jet et rendements
a été établie.

1. Die Bedeutung der Pelton-

unser Stromnetz. Die Lieferung von Spit-

so ist die grosse Zeit des Baus von neuen

turbine fiir die Schweiz
In der Schweiz gibt es 107 Wasserkraft-
anlagen, in denen Peltonturbinen mit
Leistungen tiber 5 MW installiert sind. Ins-
gesamt zahlt man in diesen Anlagen 196
Peltonturbinen. Die meisten dieser Hoch-
druckanlagen verfiigen Uber betricht-
liches Speichervolumen. Etwa 70% des in
der Schweiz von Speicherkraftwerken pro-
duzierten Stroms wird mit Peltonturbinen
€rzeugt. Wegen ihrer kurzen Anlasszeit,
ihrer effizienten Teillastcharakteristik und
der Einbindung in Speicheranlagen kén-
nen Peltonturbinen bestens zur Spitzen-
lastproduktion eingesetzt werden. Sie de-
Cken einen wichtigen Anteil an Regelener-
gie in der Schweiz ab und stabilisieren so

zenenergie in das européische Verbund-
netz bietet darliber hinaus eine lukrative
Marktchance.

Installiert ist eine Gesamtleistung
der schweizerischen Peltonturbinen von
Uber 7.3 GW. Dies ist etwas mehr als
die Hélfte der Gesamtleistung von Was-
serturbinen. Peltonturbinen haben auch
einen wesentlichen Anteil an der gesam-
ten schweizerischen Stromproduktion. Ihr
Anteil betragt 22% der gesamten Strom-
produktion und etwa 40% der hydroelek-
trischen Produktion.

Auch wenn der Pioniergeist in der
Schweiz mit dem Bau der weltstarksten
Peltonturbinen in Bieudron mit 3x420 MW
vor 15 Jahren nochmals aufgeflammt ist,

Anlagen mit Peltonturbinen vorbei. Von
den 107 oben erwahnten Anlagen wurden
bereits 92 vor 1970 gebaut. In vielen der
alteren Anlagen wurden wesentliche Er-
neuerungsarbeiten vorgenommen. Um
die Investitionskosten beisolchen Erneue-
rungen in Grenzen zu halten, werden meist
nur die Turbinensteuerung und das Lauf-
rad ersetzt. Im Allgemeinen werden das
Turbinengehduse und die Einldufe nicht
ersetzt. Dies bedeutet, dass in den meis-
ten Peltonanlagen der Schweiz eine alte
Technologie bei der Erzeugung der Was-
serstrahlen eingesetzt wird.
Interessantist, dass erst 1972, also
nach der Fertigstellung der meisten Anla-
gen, eine erste wissenschaftliche Arbeit
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zur Qualitat von Peltonstrahlen publiziert
wurde. Villacorta[1] verfasste damals seine
Doktorarbeit mit dem Titel «Theoretische
und experimentelle Untersuchungen an
Einlaufdiisen von Freistrahlturbinen».
Seine noch heute sehr wertvollen Erkennt-
nisse konnten also leider gar nicht beim
Bau der allermeisten Peltonanlagen der
Schweiz einfliessen.

Es stellt sich also nun die Frage
nach dem Verbesserungspotenzial. Um
dieser Fragestellung nachzugehen, wurde
an der Hochschule Luzern und der Ecole
Centrale de Lyon in Zusammenarbeit mit
Andritz Hydro ein Projekt zur Untersu-
chung der Qualitatskriterien von Pelton-
strahlen lanciert. Mitfinanziert wurde das
Projekt von «swisselectric research».

Fallstudien [Staublietal. 2, 3, 4 und
Peron et al. 5], welche bereits vor der Initi-
ierung dieses Projektes durchgefihrt wur-
den, haben starke Indizien geliefert, dass
bei einer grésseren Zahl von Peltonanla-
gen Wirkungsgradverbesserungen im Be-
reich von 0.5 bis 1% bei Verbesserung der
Strahlqualitat méglich sein sollten.

Der heutige Stand der Technik bei
Erneuerungen von Peltonanlagen bertick-
sichtigt bereits das Wissen um die Strahl-
qualitat, wie dies von Parkinson et al. [6]
beschrieben wird.

2. Peltoneinlauf und Kriterien
fiir optimale Strahlqualitat
Der Peltoneinlauf stellt eine Hauptkompo-
nente der Peltonturbinen dar. Im Disen-
bereich wird die Druckenergie ganzlich

Servomotor-
Stutzwand

Innenliegender
Servomotor

Disenmundstlick

Disennadel

Bild 1. Komponenten des Einlaufs von Peltonturbinen.

in kinetische Energie gewandelt. Mit der
Diisennadel wird der Durchfluss und somit
die Leistung der Turbine geregelt. Die we-
sentlichen Komponenten eines Peltonein-
laufs sind Disenmundstick, Disennadel
und Servomotor. Dieser kanninnenliegend
(siehe Bild 1) oder aussenliegend sein.
Zirca ?/, der Schweizer Peltonkraftwerke
im Leistungsbereich >5 MW haben eine
Bauart mit innenliegendem Servomotor.

Die Formgebung des Einlaufs, ins-
besondere die Disen- (o) und Nadelwin-
kel (ay), haben einen grossen Einfluss auf
die Strahlqualitat. Heute baut man Einlaufe
mit Disenwinkeln von 85-90° und Nadel-
winkeln von 50°.

Die theoretische Strahlgeschwin-
digkeit ist eine Funktion der Fallhéhe und
kann wie folgt berechnet werden.

JISPP-Projekt

Das in den Jahren 2006-2009 abgewickelte Projekt «Jet Improvement for Swiss
Pelton Plants» (JISPP) hatte zum Ziel, die Strahlqualitat typischer Peltonanlagen der
Schweiz zu untersuchen und das Verbesserungspotenzial aufzuzeigen. Dieses Pro-
Jjekt wurde auf 4 Ebenen parallel abgewickelt. Neben theoretischen Studien wurden
systematische Untersuchungen im Labor durchgefiihrt, in Feldmessungen wurde
der Strahl visualisiert und Wirkungsgradmessungen durchgefihrt, und schliesslich
wurden fiir alle untersuchten Anlagen auch numerische Strémungsberechnungen
durchgefiihrt, um den Einfluss der Zustrémung zur Dise auf die Strahlqualitat verste-
hen zu kénnen. Das Projekt wurde an der Hochschule Luzern und der Ecole Centrale
de Lyon in Zusammenarbeit mit Andritz Hydro abgewickelt. Mitfinanziert wurde das
Projekt von «swisselectric research».

Le projet JISPP

Le projet JISPP (Jet Improvement for Swiss Pelton Plants), qui s’est déroulé entre
2006 et 2009, a eu pour but d’analyser la qualité de jet de centrales Pelton représen-
tatives des turbines Pelton suisses et d’en montrer le potentiel d’amélioration. Afin de
comprendre I'influence des écoulements en amont du jet sur la qualité de celui-ci, le
projet combine quatre approches: la modélisation analytique, des mesures en labo-
ratoire, des campagnes d’essais en centrales ou les jets sont visualisés en paralléle
a des mesures de rendement et les simulations numeériques.

Lesacteurs du projet ont été la <Hochschule Luzern», 'Ecole Centrale de Lyon en par-
tenariat avec Andritz Hydro. Le projet a été cofinancé par «swisselectric research».

CS/l'ulll = 2 : g ) H

Der theoretische Strahldurchmes-
serberechnet sich aus dem Durchfluss und
der theoretischen Strahlgeschwindigkeit.

4.0

n2-g-H

Ein idealer Peltonstrahl weist eine
konstante Geschwindigkeit Uber den
Strahlquerschnitt auf, und sein Durchmes-
ser weitet sich mitzunehmendem Abstand
von der Dise nicht auf. Bei einer realen
Stromung hingegen bewirkt die Grenz-
schicht am Servomotorkérper und an der
Disennadel eine Geschwindigkeitsminde-
rung, und es werden deshalb im Zentrum
des Strahls tiefere Geschwindigkeiten (Vil-
lacorta [1] und Zhang [7]) gemessen. Der
Rand des Strahles wird durch die Grenz-
schicht am Aussenrohr und des Dusen-
mundstiicks beeinflusst, auch wenn diese
durchdie starke Beschleunigung der Stro-
mung in der Dise sehr diinn ist. Die Ober-
flaichenspannung hat die Tendenz, den
Strahl zusammenzuhalten, aber wegen
der hohen Geschwindigkeiten kommt es
in der Scherschicht zur Luft zu Instabili-
taten, und mit zunehmendem Abstand
vom Mundsttick wird der Strahlrand von
Tropfen gebildet. Es kommt zu einem Ge-
misch aus Umgebungsluft und Wasser.
Visuell beobachtet man eine Strahlauf-
weitung, welche im Folgenden wegen der
Zweiphasenstrémung in der Scherschicht
als Dispersion bezeichnet wird.

Weiter wird die Strahlqualitat cha-
rakterisiert durch klein- und grossmass-
stabliche Deformationen der Strahlober-
flache, durch Ablenkung oder Rotation des
Strahls und durch zeitliche Schwankungen
des Strahls. All diese Vorgange werden

4, = Q => d()=
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Zwei- ‘
Phasenstromung |

Strahlkern

|
Strahlablenkung

Theoretische
Strahlachse

Reelle —__
Strahlachse

Bild 2. Definition der Dispersion und der
Strahlablenkung.

wesentlich durch die Vorgeschichte der
Strémung geprégt. Einerseits ist es der
Turbulenzgrad der Strémung vor dem
Einlauf, der sich wie ein Fingerabdruck
auf der Strahloberflaiche widerspiegelt,
und andererseits ist es die Sekundarstro-
mung mit ihren Querkomponenten zur
Hauptstrémung aufgrund von Kriimmern,
Abzweigern und anderen die Strémung
beeinflussenden Elementen, welche sich
Negativ auf die Strahlqualitat auswirken.

2.1 Dispersion und Strahlablenkung
In Bild 2 ist die Dispersion und die Strahl-
ablenkung definiert. Der Winkel o be-
zeichnet den halben Aufweitungswinkel
des Stahles und wird mit dem visuell be-
Obachtbaren dusseren Rand des Strahles
bestimmt. Die Dispersion des Strahles
flhrt zu einer geringeren Energiedichte
und damit zu Verlusten bei der Energie-
Umsetzung im Peltonbecher.

Die Strahlablenkung der reellen
Strahlachse zur theoretischen Strahlachse
Wwird durch den Winkel 8 definiert. Durch
die Ablenkung des Strahles trifft der Strahl
Nicht im ausgelegten Bereich im Pelton-

Bild 3, (links).
Sekundarstro-
mung aufgrund
eines 90°-Kriim-
mers in der Zu-
leitung .

Bild 4, (unten).
Ablenkung und
Deformation des
Strahls bei einem
90°-Kriimmerin
der Zuleitung.

Keine Strahne

Strahne an der
Strahloberseite

Strédhne an der
Strahlunterseite

Strahne auf
beiden Strahlseiten

becher auf. Visuell wird die Strahlablen-
kung in der Beobachtungsebene durch
die Strahlrander bestimmt. In der nume-
rischen Strémungsberechnung kann er
réaumlich durch den Verlauf des Schwer-
punktes bestimmt werden.

Neben Verlusten kann eine Strahl-
ablenkung auch zu unerwiinschten loka-
len Erosionen im Bechergrund, an der
Schneide oder in der Rlckenpartie des
Becherausschnittes flihren. Bei sehr
starker Ablenkung kann geschehen, dass
ein Teil des Strahls nicht auf den Pelton-
becher auftrifft und ungebremst auf das
Gehduse oder einen nachfolgenden Ein-
lauf auftrifft [2].

In Kraftwerken mit mehrdisigen
Peltonturbinen sind Kriimmer stromauf-
warts der Dilsen unvermeidbar. Diese
Kriimmer flihren aufgrund des Impulsaus-
tausches zu einer Sekundarstrémung, wie
im Bild 3 mit einer 90°-Kriimmerzuleitung
in einem Laboraufbau gezeigt wird.

Das Bild 4 mit Fotoaufnahmen
aus dem Labor zeigt die Auswirkung der
vom Krimmer induzierten Sekundarstro-
mung auf den Strahl. Einerseits wird der
Strahl global von der theoretischen Strahl-
achse abgelenkt und andererseits wird
der Strahl deformiert. Diese Deformation
kann man mit dem Staupunkt der Sekun-
darstréomung erklaren, welcher zu einem

Waulst oder Strahne auf dem Strahl fihrt.
Diese in der Krimmerebene zu beobach-
tende Strahne ist auf den Fotos am obe-
ren Strahlrand zu sehen. Um die zeitlichen
Veranderungen des Strahls zu zeigen, sind
im Bild 4 vier Aufnahmen zu unterschied-
lichen Zeitpunkten gezeigt. Man erkennt,
dass die Strahne am oberen Rand starken
Schwankungen ausgesetzt ist und auch
am unteren Strahlrand ausgepragte zeit-
liche Veréanderungen beobachtet werden.

3. Labormessungen

Um Einflussparameter quantitativ zu un-
tersuchen, wurden im Labor der Hoch-
schule Luzern an einem homologen Ein-
lauf, wie er flir Modellversuche von Pelton-
turbinen typischerweise eingesetzt wird,
Messungen durchgefiihrt. Bei den Versu-
chen wurden einerseits die Versuchsbe-
dingungen wie Druck und Disen6ffnung
variiert und andererseits die Zustrémbe-
dingungen zum Einlauf durch eine Reihe
von Elementen beeinflusst.

Neben dem Volumenstromwurden
beim Einlauf der statische Druck, Druck-
schwankungen, Beschleunigungen (Vibra-
tionsmessungen) und die Druckverteilung
am Mundstuick gemessen.

Flr die Untersuchung der Strahl-
qualitat hat sich vor allem die Visualisie-
rung als geeignetes Messwerkzeug erwie-
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sen. Die heutigen Technologien, die hohen
Abtastraten der Kamera und automati-
sierte Bildverarbeitung, erméglichen eine
quantitative Analyse des Strahles.

Die Visualisierung des Strahles
erfolgte mit zwei verschiedenen Kamera-
typen. Fir Momentaufnahmen wurde eine
CCD-Flachenkamera mit Stroboskop-
beleuchtung eingesetzt. Die strobosko-
pische Beleuchtung mit einer Blitzdauer
von 6-10 pus wurde eingesetzt, um die Be-
wegungsunscharfe des Strahles bei Mo-
mentaufnahmen zu minimieren.

Echtzeitaufnahmen erfolgten mit
einer Zeilenkamera, die eine Konstant-
lichtquelle mit hoher Lichtstarke erfordert
(siehe Bild 5). Dazu wurden zwei Halogen-
lampen mit je 1000 W eingesetzt.

Um die aufgenommenen Bilder
quantitativ auswerten zu kdénnen, wur-
den jeweils zur Kalibration Aufnahmen mit
einem genau vermessenen Dummy-Strahl
aus weissem Kunststoff gemacht.

Die Kameras und Lichtquellen sind
auf einem fahrbaren Schlitten montiert.
Dieser kann in Strahlrichtung verschoben
werden und erlaubt eine Visualisierung des
Strahles bei verschiedenen Abstéanden zur
Duse. Zusatzlich kann die Visualisierungs-
vorrichtung in Umfangsrichtung 360° um
den Strahl gedreht werden. Dadurch ist
eine Visualisierung des Strahles von allen
Seiten mdglich, und die Deformation und
Dispersion des Strahls kann am ganzen
Umfang quantitativ erfasst werden.

Zur Bestimmung des Strahldurch-
messers wurden jeweils 200000 Aufnah-
men der Zeilenkamera ausgewertet. Durch
Ableitung der Graustufenverteilung konnte

eine sehr prazise Kantenerkennung vorge-
nommen werden. Ausgewertet wurden der
zeitliche Mittelwert der Kanten, die Stan-
dardabweichung und weitere statistische
Kenngrdssen. Ebenfalls ausgewertet wur-
den die spektralen Leistungsdichten, um
Aussagen Uber das energetische Gleich-
gewicht der Schwankungsgréossen ma-
chen zu kénnen.

Aufgrund der Lichtreflexionen an
der Strahloberflache konnte eine die Ober-
flachenstrukturen charakterisierende In-
termittenz bestimmt werden.

3.1 Vergleich des Durchmesser-
verlaufs von gerader und
90° gekrimmter Zuleitung

In Bild 6 sind die zeitlich gemittelten, di-
mensionslosen Durchmesserverlaufe bei
gerader und gekrimmter Zuleitung ge-
zeigt. Der Durchmesserverlauf in der X-
Z-Ebene (blaue Symbole) ist bei beiden
Zulaufkonfigurationen nahezu identisch.
Der Krimmer hat also rechtwinklig zur
Krimmerebene keinen Einfluss auf den
Durchmesserverlauf des Strahles. In der
Krimmerebene (Y-Z-Ebene = rote Sym-
bole) ist der Einfluss jedoch markant. Die
Sekundarstromung beeinflusst den Strahl-
verlauf, wie es bereits mit den Strahnen-
bildern in Bild 4 gezeigt wurde. Bereits
bei kleinem Abstand von der Duse be-
wirkt die Krimmerzuleitung eine gréssere
Strahldispersion als die gerade Zuleitung.
Der Aufweitungswinkel o bei grosserem
Abstand von der Dise betragt beim 90°-
Krimmer 1.7°, bei der geraden Zuleitung
jedoch nur 1.1°. Anhand der Durchmes-
serverldufe der geraden Zuleitung erkennt

Flachenkamera

Zeilenkamera

Aufldsung [pixel]

1024x768

1024x1

Abtastrate [Bilder pro Sekunde] | 33

68'000

Kamerahersteller, Typ

uEye, 2230-M/C

Dalsa, Spyder3 GigE

Tabelle 1. Technische Daten der Kameras.

man, dass die grossere Strahlaufweitung
in Y-Z-Ebene nicht nur der Sekundar-
stromung des Krimmers zuzuordnen ist.
Die Stutzwande des innenliegenden Ser-
vomotors haben ebenfalls einen Einfluss
auf den Strahldurchmesser und fiihren zu
einer grosseren Strahlaufweitung in der Y-
Z-Ebene.

Neben dem Krimmer wurden wei-
ter auch zylindrische Stabe verschiedener
Durchmesser als Storelemente eingesetzt,
ebenso wie turbulenzerzeugende Gitter.
In einer weiteren Versuchreihe wurden
Luftblasen in die Zustrémung injiziert und
deren Wirkung auf die Strahldispersion an-
geschaut.

4. Kraftwerksmessungen

Im Rahmen des Projektes konnten in einer
Reihe von Anlagen thermodynamische
Wirkungsgradmessungen und Strahlvi-
sualisierungen durchgefiihrt werden (Ta-
belle 2). Aus den Strahlbildern konnte in
den meisten Fallen die Strahldispersion
und die Ablenkung quantitativ bestimmt
werden. Der Vergleich der Wirkungsgrade
und der Dispersion hat einen eindeutigen
Zusammenhang aufgezeigt.

4.1 Kamerasupport

Fur die Strahlvisualisierung in Kraftwer-
ken wurde eine robuste und wasserdichte
Konstruktion eingesetzt. Bild 7 zeigt den
Kamerasupport als CAD-Modell und im
eingebauten Zustand im Kraftwerk Soazza
der Misoxer Kraftwerke AG. Der Support
(grin) wird am Dusenhut befestigt. Auf
dem Support ist eine Linearverstellung
(orange) mit Schlitten (gelb) angebracht.
Dieser Verstellmechanismus erlaubt eine
Verschiebung des Kameragehauses (blau)
in Strahlrichtung und ermdglicht so eine
Strahlvisualisierung vom Diisenaustritt bis
zum Strahleingriff in den Peltonbecher. Im
Kameragehause sind zwei Flachenkame-

-

Bild 5. Laborpriifstand mit montierter Zeilenkamera und

Konstantlichtquelle.

Konstantlichtquelle

8" I
s rote Symbole = Y-Z Ebene " )’ Z
Dreheinrichtung 1.15 -blaue Symbole = X-Z Ebene ’ —F 5 o
»
i x o
e I /;/‘r,/ * ©90° Krammer
+ 90" Krimmer
- - 1 5 % i + gerade Zuleitung
100 L ¥ . - | + gerade Zuleitung
Linearverschiebung 000 068 36 204 UZ&Z?-] 341 409 477 545

Bild 6. Mit dem Diisenmundstiickdurchmesser D, dimensions-

los gemachter Durchmesserverlauf bei gerader (Kreuze) und
90° gekriimmter (Kreise) Zuleitung.
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Bild 8. Kraftwerk Sedrun, Turbinenwirkungsgrad.

Bild 7. Kamerasupport. 200
‘[ Theoretischer .Ewo i == '
Kraftwerk i Typ Leistung ‘ Durchfluss | Fallhéhe S;I'Ia;l‘lgnur:g:mg::er 51 60 - Unterer Einlauf, 2/Dy=1.62
und Volllast - :
@ Oberer Einlauf, z/Dy=1.62
B MW [ms) [m] [mm] %140 o T
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sers im Gehause der Turbine ist um das
Kamerageh&use herum ein Schutzschild
aus Plexiglas montiert. Zusatzlich wird die
Glasscheibe des Kameragehiuses mit
Druckluft vom auftreffenden Spritzwasser
gereinigt.

4.2 Thermodynamische Wirkungs-
gradmessungen

Die Strémungsverluste in einer Peltontur-
bine verursachen Uber Dissipation einen
Temperaturanstieg des Wassers. Eine
Energie von ca. 4188 Joule wird benétigt,
um 1 kg Wasser um 1 °C zu erwarmen.
Bei einer Turbine bedeutet dies, dass bei
einer Nutzfallhéhe von 427 m und einem
Wirkungsgrad von 90% das Fluid aufgrund
der hydraulischen Verluste um ca. 0.1 °C
erwarmt wird.

Das Vorgehen zur Durchfiihrung
von thermodynamischen Wirkungsgrad-
Messungen ist in der IEC-Norm (Internati-
onal Electrotechnical Commission) 60041
«Field acceptance tests to determine the
hydraulic performance of hydraulic tur-
bines, storage pumps and pump-turbines»
detailliert beschrieben.

Um auch Effekte untersuchen zu
kénnen, welche nur wenige Promille im
Wirkungsgrad ausmachen, wurde fir das
Vorliegende Projekt die Messeinrichtung
fir die thermodynamische Wirkungsgrad-

ratursensoren wur-

den die sich als dusserst stabil bekannten
Seabird-Sensoren mit interner Signaldigi-
talisierung eingesetzt. Die mit dieser Ein-
richtung erreichte Wiederholbarkeit der
Messpunkte war in allen Fallen besser als
0.2%, wie von Staubli und Abgottspon [8]
beschrieben.

4.3 KW Sedrun
Das Bild 8 zeigt das Ergebnis der thermo-
dynamischen Wirkungsgradmessungen
im Kraftwerk Sedrun der KW Vorderrhein
AG, referenziert auf die jeweiligen Maxima.
Die blaue Kurve zeigt den Wirkungsgrad-
verlauffirden 2-disigen Betrieb, wahrend
die roten und griinen Punkte Messungen
mit jeweils nur einer Dise in Betrieb dar-
stellen. Die Nadelstellung beim 1-dlsigen
Betrieb entspricht dabei der Offnung, wel-
che im 2-dUsigen Betrieb bei einer rela-
tiven Leistung von 0.9 liegt. Es sind also
die Wirkungsgrade, welche 1-disig bei
0.45 relativer Turbinenleistung gemessen
wurden, zu vergleichen mit der 2-disigen
Messung bei 0.9. Wahrend die Werte des
unteren Einlaufs nahezu die Werte des
2-dusigen Betriebs erreichen, liegen die
Werte des oberen Einlaufs deutlich tiefer.
Die Differenz der Wirkungsgrade der bei-
den Einlaufe betragt 0.5%.

In Bild 9 sind die Resultate der

Strahldurchmesserbestimmung im KW
Sedrun dargestellt. Die blaue Kurve zeigt
den theoretischen, mit der im ersten Ab-
schnitt gegebenen Formel berechneten
theoretischen Strahldurchmesser. Der
klar erkennbare Durchmesserunterschied
zwischen dem oberen und unteren Strahl
erklart, wieso beim oberen Einlauf ein
schlechterer Wirkungsgrad resultiert. Der
obere Einlaufin Sedrun weist eine starkere
Krimmung im Vergleich zur unteren auf,
was zu einer verstarkten Sekundarstro-
mung flhrt. Dies kénnte ein Grund fiir die
verstarkte Dispersion sein, obwohl in der
Anlage nicht in der Krimmungsebene ge-
messen werden konnte, wo gemass der
Labormessung eine noch gréssere Disper-
sion zu erwarten wére.

Typische Strahlbilder, wie siein Se-
drun aufgenommen wurden, sindin Bild 10
zusammengestellt. Dargestellt sind Bilder
beidrei Betriebspunkten kurz nach Disen-
austritt (links) und im Bereich des Becher-
eingriffs (rechts).

4.4 KW Rabiusa-Realta

Die Anordnung der Zuleitungen zu den
beiden Einlaufen der horizontalachsigen
Maschinenim KW Rabiusa-Realta der KW
Zervreila AG ist eher ungewéhnlich. Jede
der Zuleitungen ist mit einem eigenen Ku-
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Bild 10. Strahlaufnahmen am unteren Einlauf bei verschiedenen Betriebspunkten und

Diisenabstanden.

gelschieber ausgerustet. Die Zustrémung
zum unteren Einlauf wird durch diese An-
ordnung zweimal in Krimmern umgelenkt,
welche nicht in einer Ebene liegen. Be-
sonders ist auch der kleine Winkel von 45°
zwischen den beiden Einldaufen. Bei solch
kleinen Winkeln ist eine Interferenz zwi-
schen den Strahleingriffen in die Becher
zu erwarten.

Der Wirkungsgradunterschied
zwischen dem oberen und unteren Einlauf
bei 1-dlisigem Betrieb von 1.5% istenorm,
Bild 12. Der Wirkungsgrad im Betrieb mit
nur der unteren Duse ist sogar besser als
beim 2-dusigen Betrieb bei gleicher Di-
sendffnung. Dies kann wahrscheinlich mit
der Interferenz der Strahleingriffe erklart
werden, welche beim 1-dlsigen Betrieb
nicht auftritt.

Auch im KW Rabiusa-Realta geht
der schlechtere Wirkungsgrad des oberen
Einlaufs einher mit einer grosseren Strahl-
dispersion, welche aus den Strahlbildern
ausgewertet werden konnte. Der untere
Strahl weist eine wesentlich kleinere Auf-

weitung als der obere auf.

Der Doppelkrimmer des unteren
Einlaufs und die dadurchinduzierte Sekun-
darstromung bewirken zudem eine starke
Ablenkung des Strahls. Dies erkennt man
in Bild 13, wo die Mittelschneide des Be-
chers beim Eingriff in den Strahl sichtbar
ist. Das Verhaltnis der Distanzen a/b be-
tragt 1.18.

Die durch die Krimmer induzierte
Sekundarstromung wurde eingehend mit-
tels numerischer Strémungsberechnung
untersucht. Eingesetzt wurde hierzu das
kommerzielle Programm Ansys CFX unter
Anwendung des SST-Modells (Shear
stress transport model). Die Simulationen
wurden im Modellmassstab durchgefiihrt,
das heisst, bei deutlich kleineren Rey-
noldszahlen als in der Anlage. Die resul-
tierende Sekundarstromung ist in Bild 14
in den Vergrosserungen des austretenden
Strahls dargestellt. Gezeigt sind die in die
Strahlebene projizierten Geschwindig-
keitsvektoren. Die Einfarbung gibt den
Betrag der projizierten Geschwindigkeiten

Bild 11. Draufsicht auf die horizontalach-
sigen Peltonturbinen im KW Rabiusa-
Realta.

wieder. Durch die mehrfache Stérung der
Stréomung wird die Geschwindigkeitsver-
teilung entsprechend komplex. Die Ma-
ximalbetréage der projizierten Geschwin-
digkeit erreichen zirca 3% der Strahl-
geschwindigkeit. Die Strahlverformung
selbst wurde auch simuliert, wozu die Rey-
noldsgleichungen mit einem homogenen
Multi-Phasen-Modell (Wasser-Luft) ange-
nahert wurden.

4.5 KW Soazza
Auchim Kraftwerk Soazza konnten sowohl
thermodynamische = Wirkungsgradmes-
sungen als auch Strahlvisualisierungen
durchgefihrt werden. Das Spezielle an
dieser Studie war, dass sowohl vor als
auch nach der Revision gemessen wer-
den konnte und zusatzlich auch die Ergeb-
nisse eines vollhomologen Modellversuch
in den Labors von Andritz Hydro in Vevey
in die Analyse der Vorgéange einbezogen
werden konnten.

Die Wirkungsgradmessungen vor
der Revision zeigten wiederum einen we-
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Bild 12. Kraftwerk Rabiusa-Realta, Turbinenwirkungsgrad.

Bild 13. Strahlablenkung im Kraftwerk Rabiusa-Realta.
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Bild 14. Kraftwerk Rabiusa-Realta, CFD-Simulation der Sekun-

darstrémung im Strahl.

sentlichen Unterschied zwischen dem
oberen und unteren Einlauf. Diesmal war
der obere Einlauf um 0.8% schlechter.
Nach den Erneuerungsarbeiten stieg das
globale Wirkungsgradniveauum2.5% und
der Unterschied zwischen oberem und un-
terem Einlauf bei 1-dlsigem Betrieb ver-
schwand fast ganzlich.

Die Visualisierung vor der Revision
zeigte beim oberen Einlauf viel Spritzwas-
ser, das von oben auf den Strahl auftraf.
Bestétigt wurde dies auch in den Modell-
versuchen. Durch Verbesserungen beiden
Einbauten im Gehause - zuerst beim Mo-
dell und dann beim Prototypen - konnte
dieses Wasser vom Strahl weggelenkt
werden, was sich eindeutig in den Auf-
nNahmen im KW Soazza nach der Revision
gezeigt hat. Entsprechend hat die Strahl-
dispersion nach den Umbauten abgenom-
men und, wie beim Wirkungsgrad, konnte
Zwischen dem oberen und dem unteren
Strahl kein Unterschied mehr festgestellt
werden.

4.6  Offene Fragen

Neben den im Projekt geklarten Fragen
haben sich auch viele neue Fragestel-
lungen ergeben. Der Analyse bisher noch
nicht zuganglich waren alle Phanomene in

der Revision.

Bild 15. Kraftwerk Soazza, Turbinenwirkungsgrad vor und nach

Bild 16. Luftexplos:onen oder Tropfenaufschlag auf dem Strahl. Links: Kraftwerk Ra-
biusa-Realta, Rechts: Kraftwerk Sedrun.

Zusammenhang mit den zeitlichen Strahl-
schwankungen, welche sowohl bei den
Prototypen als auch beim Modellstrahl
beobachtet wurden.

Aus den gemessenen spektralen
Leistungsdichten der Strahlrandvermes-
sung am Modell konnte festgestellt wer-
den, dass im Strahl eine Produktion von
turbulenter kinetischer Energie stattfindet,
welche grosser als deren Dissipation ist.
Wie diese Produktion stattfindet, wurde
bisher noch nicht verstanden. Das Ver-
sténdnis dieser theoretischen Fragestel-
lung kdnnte aber wesentlich sein, um die
beobachtete Strahldispersion reduzieren
zu kénnen.

Weiter wurden in den Anlagen Se-
drun und Rabiusa-Realta an der Strahl-
oberflache immer wieder unerklarte plotz-
lich auftretende Phanomene beobachtet.
Einerseits konnten dies Luftblasen sein,
welche aus dem Strahlinneren an die
Oberflache kommen und pl6tzlich expan-
dieren, andererseits kénnte auch Spritz-
wasser hoher kinetischer Energie, welches
auf den Strahl auftrifft, solche Effekte be-
wirken, wie sie in Bild 16 gezeigt sind.

5. Schlussfolgerungen

Thermodynamische Wirkungsgradmes-
sung, Strahlvisualisierung und nume-
rische Stromungsberechnung haben sich
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in ihrer Kombination als ausgezeichnetes
Werkzeug fir eine rasche und treffsichere
Analyse der Situation in den untersuchten
Kraftwerken erwiesen. Schwachstellen bei
den Wirkungsgraden einzelner Disen und
deren Ursachen wurden erkannt.

Mit den Strahlaufnahmen in den
Kraftwerken konnten die Dispersion und
die Ablenkung des Strahls quantitativ aus-
gewertet werden. Ein klarer Zusammen-
hang zwischen vergrésserter Strahldis-
persion und schlechterem Wirkungsgrad
wurde nachgewiesen. Die Strahldispersion
ist wesentlich von der Vorgeschichte der
Strémung und der sich ausbildenden Se-
kundarstrémung beeinflusst. Dies konnte
in einer systematisch durchgeftihrten La-
borstudie nachgewiesen werden.
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