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1 Einleitung

In einer Turbine wird dem kontinuierlich stromenden Fluid Energie entzogen und iiber
die Laufradwelle in Form von mechanischer Energie nach aufilen abgegeben. Die Ener-
gieabnahme im Fluid driickt sich im wesentlichen durch eine Druckabnahme zwischen
Eintritt und Austritt der Turbine aus. Zur Erzeugung des héheren Druckes vor der Tur-
bine ist eine besondere Anlage (Stauwehr, Talsperre) erforderlich. Man unterscheidet
Niederdruck-, Mitteldruck- und Hochdruckanlagen (s. Abb. 1).

Die Peltonturbine (Becher-, Freistrahlturbine) (Abb. 2) wird in Hochdruckanlagen ein-
gesetzt. Das Wasser wird in der Diise, an deren Austritt Atmospharendruck herrscht,
stark beschleunigt und gibt seine kinetische Energie an das Laufrad ab. Die Diise ist
durch eine ” Diisennadel ” regulierbar. Am Laufrad herrscht an jeder Stelle ebenfalls
Atmospharendruck. Die Peltonturbine ist daher eine Gleichdruckturbine. Gehiuseteile
zur Trennung eines Druck- von einem Saugraum sind nicht erforderlich.

Radscheibe

Schaufel

Dusennadel

2z Freihang
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Strahlablenker

Abb. 2 Peltonlaufrad

Um eine sofortige Abschaltung der Turbine vornehmen zu koénnen, befindet sich vor
der Diise ein Strahlablenker, mit dem der Wasserstrahl von den Schaufeln weg abge-
lenkt werden kann. Dadurch werden DruckstéBe in der Druckleitung verhindert, die
bei schlagartigem Schliefien der Diise zu Rohrbriichen fithren kénnen. Das Laufrad der
Peltonturbine ist im Gegensatz zu anderen Turbinentypen teilbeaufschlagt. Die Be-
aufschlagung kann durch Anordnung mehrerer Diisen vergréfiert werden. Da der freie
Wasserablauf von den Schaufeln nicht behindert werden darf, ist die Zahl der Diisen je
Laufrad begrenzt, bei Turbinen mit horizontaler Welle auf zwei bis drei, bei vertikaler
Welle auf bis zu sechs (s. Abb. 3)
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Abb. 1 Wasserkraftanlagen
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Abb. 3 Peltonturbine mit sechs Diisen
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2 Grundlagen

2.1 Turbine als Komponente einer strémungstechnischen
Anlage

2.1.1 Energieangebot der Anlage

In Abb. 4 ist eine Wasserkraftanlage schematisch dargestellt. Wahlt man fiir eine Ener-
giebilanz den Kontrollraum so, daf8 die Turbine selbst ausgespart bleibt, so kann man
das Energieangebot der Anlage an die Turbine berechnen:

1 1
Yani =g (21— z11) + (— = —) i ; (pr — prr) — ; # Z ApVerl, 111 - L

Yan ist die von der Anlage angebotene spezifische (d. h. auf die Masseneinheit des
durchstromenden Wassers bezogene) Energie mit der Einheit [Nm/kg], auch interpre-
tierbar als eine auf den Massenstrom bezogene Leistung mit der Einheit [W/(kg/s)].
g ist die Fallbeschleunigung, z; und z;; kennzeichnen die geodatischen Héhen der

Wasserspiegel, p die Dichte des Wassers. Die Differenz der Geschwindigkeitsenergien
2 2
(% — C% kann vernachlissigt werden, wenn, wie hier angedeutet, die Wasserspie-

gel an den Kontrollraumgrenzen nahezu ruhen. Ebenso ist die Differenz der statischen
Driicke auf Unter- und Oberwasserspiegel (p; — prr) vernachléssigbar. Die Summe aller

Druckverluste Z Apveri, 111, die das Wasser auf dem Weg von I nach 11 (ohne die
Turbine) erfihrt, gehen in die Energiebilanz jedoch entscheidend ein.

Kontrollraum “Anlage”
Kontrollraum Turbine
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Abb. 4 Wasserkraftanlage (schematisch)
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2.1.2 Engergiebilanz an der Turbine

In Abb. 5 ist die Turbine dargestellt. Die Energiebilanz am eingezeichneten Kontroll-
raum ergibt

Y =

cg?  c4’ 1
= 4 ) 'EAPVer:, E—A } (2)

'(pE—pA)-l'(T—T *;

2 Ytat

1
£

J

Die nutzbare Energiedifferenz Y, zwischen Ein- und Austritt (pg und p4 sind der
Druck, c¢g und c4 die Geschwindigkeit jeweils am Eintritts- bzw. Austrittsstutzen)

dient zur Deckung der Verluste ZApve,;‘ E—4 1n der Turbine und zur Verrichtung

der Wellenarbeit Y. Die Verluste in der Turbine E Apverl, E—4 werden zweckméifBig
in Form des Gesamtwirkungsgrades n beschrieben:

YW =n- }/,4_0: . (3)
Bei Turbinen verwendet man statt Y;,; oft den Begriff der Fallhéhe Hy,; mit der Einheit
[m]:

Y;ot

n

gn ist hier die ortsunabhingige Normfallbeschleunigung (g, = 9.81m/s).
Im Zusammenspiel von Anlage und Turbine wird das Energieangebot der Anlage Y4,
der Turbine als nutzbare Energiedifferenz Y;,; zur Verfiigung gestellt, daher ist

Htot =

(4)

Y'tot:YAni . (5)
T v, ]
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Abb. 5 Turbine (schematisch)
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2.1.3 Anwendung auf eine Peltonturbinenanlage

Abb. 6 zeigt eine Wasserkraftanlage, die im wesentlichen aus einem Staubecken, einer
Druckleitung und einer Peltonturbine besteht. Die Diise und die beaufschlagte Schaufel
ist immer mit einem Freihang zp iiber dem Unterwasserspiegel angeordnet. Daher
betrdgt das Energieangebot der Anlage (die Diise zéhlt hierbei bereits zur Turbine)

il
Yii =g (21 — (211 + 27)) — ; . E Apverl, 111 : (6)

2
Unmittelbar hinter der Diise liegt Yy, ausschlieBlich in Form kinetischer Energie ¥

vor. Vernachléssigt man zunéchst die Verluste, so ergibt sich die theoretisch mégliche
Austrittsgeschwindigkeit ¢;4, an der Diisenmiindung zu

Cith = / 2 Y - (7)

Die wahre Austrittsgeschwindigkeit ist um den Faktor ¢ , der die Diisenverluste beriick-
sichtigt, kleiner

€1 =@ Cuh (p<1) : (8)
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Abb. 6 Wasserkraftanlage mit Peltonturbine

2.2 Laufrad: Geschwindigkeitspline und spezifische Schau-
felarbeit

Das Wasser trifft mit der Absolutgeschwindigkeit ¢; auf die Schaufel. Relativ zur Schau-
fel, die sich mit der Umfangsgeschwindigkeit u bewegt, hat das Wasser die Relativge-
schwindigkeit w;. Das Wasser verlaft dann die Schaufel mit ¢, bzw. w,. Immer gilt,
daff die Absolutgeschwindigkeit die vektorielle Summe aus Relativ- und Umfangsge-
schwindigkeit ist. Entsprechend der Eulerschen Hauptgleichung fiir Turbomaschinen
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berechnet sich die spezifische Schaufelarbeit Ys.x, d. h. die Arbeit, die direkt an den
Schaufeln abgenommen werden kénnte, zu

YSch =u- (Cul == cuZ) . (9)

Dabei sind ¢,; und c,; die Komponenten von ¢; bzw. ¢; in Richtung von . Die Schaufel-
arbeit steht an der Welle jedoch nicht zur Verfiigung. Vielmehr werden durch sie auch
alle Maschinenverluste Yy (Spritzwasser-, Ventilations-, Lagerreibungsverluste usw.)
gedeckt:

Yw =Ysor, — Yy (10)

<4

Eintritt —{ o

: u Wy ——a=
Austritt -—-{ ‘
Cz—*'—wZ

Abb. 7 Schaufel- und Geschwindigkeitsplan (idealisiert)

Fiir die ndherungsweise Berechnung der Schaufelarbeit werden die in Abb. 7 dargestell-
ten idealisierten Geschwindigkeiten zugrundegelegt. (In Wirklichkeit ist die Schaufel so
geformt, daf w, gegeniiber u um 4° bis 20° geneigt ist, damit der Strahl nicht auf das
abflieBende Wasser trifft.) Damit ist c¢,; = ¢; und cy2 = ¢5. Aus Gl (9) folgt dann
sofort

YSch =Uu- ((21 b (.‘2) . (11)

Unter der Annahme, dal |w;| = |w,]| ist, ergibt sich

Yoo =u- (2wl ) (12)

und

Yseh =2 u-(e; —u) . (13)

Der Verlauf von Ys.; in Abhéngigkeit von u/c; bei festgehaltenem ¢, ist in Abb. 8 dar-
gestellt. Die optimale Umfangsgeschwindigkeit ergibt sich im Rahmen dieser Naherung
zu

1
Uopt = 5 1 (14)


alexander
Textfeld

alexander
Textfeld


11

Z91440001A

(&)

Abb. 8 Verlauf von Y. in Abangigkeit von u/c;

Mit der Umfangsgeschwindigkeit am Strahlkreisdurchmesser D des Laufrades

u=7w-D:n (15)
erhilt man die Schaufelleistung
Psep, =m - Ysen (16)
und das Schaufelmoment
Pgeh
Mg, = e (17)

jeweils als Funktion der Drehzahl n.

Der Verlauf dieser beiden Kennlinien bei festgehaltenem ¢; und rn ist in Abb. 9 ge-
zeigt: Ms., ist eine lineare, Ps., eine quadratische Funktion von n. Die Drehzahl bei
Mg, = 0 ist die sogenannte Durchgangsdrehzahl. Bei Lastabwurf mufl die Turbine
diese Uberdrehzahl fiir eine gewisse Zeit ohne Schaden iiberstehen.

In Abb. 10 ist das Kennfeld einer kompletten Peltonturbine dargestellt. Eingezeichnet
sind auch die Kurven gleichen Gesamtwirkungsgrads.
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Abb. 9 Kennlinien Mg.,(n) und Ps.i(n)
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Abb. 10 Kennfeld einer Peltonturbine mit Linien konstanten Wirkungsgerades
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3 Versuchsaufbau

Z91420004 A Wirbelstrombremse
' 3 M ‘
Handrad w
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Abb. 11 Versuchsanlage

Abb. 11 zeigt die Versuchanlage. Da kein Hochbehilter zur Verfiigung steht, wird das
Energieangebot der Anlage Yy, kiinstlich von einer - mit einem Schieber drosselba-
ren - Kreiselpumpe erzeugt. Die Diisennadel wird durch ein Handrad verstellt. Fiir
den Verlustfaktor ¢ ist der Wert

e = 097

anzusetzen.

Der Wasserstrahl trifft das Laufrad am Strahlkreisdurchmesser
D= 0,102 m

Unmittelbar vor der Diise wird mit einem Manometer p, als Uberdruck gegeniiber dem
Umgebungsluftdruck gemessen. Der Volumenstrom wird als Funktion der Spiegelhéhe
h an einem Dreieckswehr abgelesen.
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4 Aufgabenstellung

4.1 Aufgaben und Fragen vor der Versuchsdurchfiithrung

a) Berechnen Sie unter Annahme der in Abschn. 2.2 beschriebenen Idealisierungen
fiir
YAnt = 170 Nm/kg
m = 5 kg/s
die Schaufelleistung Ps.;, und das Schaufelmoment Ms.;. Stellen Sie beide Gréfien
als Funktion der Drehzahl n in einem Diagramm dar.

b) Wie dndert sich die spezifische Schaufelarbeit Ys.s, wenn die Schaufel so geformt
ist, dafl zwar |w;| = |w;|, aber w; gegeniiber um den Winkel f3,; geneigt ist

(Abb. 12)?

Z91420005A

Abb. 12 Schnitt durch Schaufel

c) Was wird durch die Diisennadel geregelt,

— die Strahlgeschwindigkeit ¢,

— der Massenstrom m?

Welche Vorteile ergeben sich daraus?
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4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Diisennadel ist mit dem Handrad von der Stellung ” zu ” um jeweils eine Umdre-
hung zu &ffnen (6 Stellungen). Das Energieangebot der Anlage ist dabei mittels des
Schiebers hinter der Pumpe auf den konstanten Wert Y4,y = 170 Nm/kg einzustellen.
Fiir jede Diisennadelstellung ist das Laufrad schrittweise abzubremsen. Zu messen sind
der Volumenstrom V, das Drehmoment an der Welle My und die Laufraddrehzahl n.
Die Meflergebnisse sind in beiliegendem Mefiprotokoll festzuhalten.

Lo {barH
170 - .
168 \_.\
166 \\
164
1,62 =170 Nm A\,
: Yeu =170 12
i N
8 180
e
& _—-"'
N 0 ! 2 3 4 5 “Vliss}

Abb. 13 Korrespondierende Werte 1 Po fir Ya, =170 Nm/kg

Hinweis zur Einstellung von Yy,

Beim Variieren des Volumenstroms V durch Einstellen der Diisennadel dndert sich der
Druck p, in der Rohrleitung entsprechend der Pumpenkennlinie. Wie in Wirklichkeit
soll aber Y4,; konstant gehalten werden. Dazu muf der Schieber hinter der Pumpe so
nachgestellt werden, dafl sich

2

oy B0
Yan = 4 + 5 (18)

auch bei Anderung von ¢, nicht dndert.
Fiir die mittlere Geschwindigkeit ¢, an der Druckmefstelle gilt

14
Cy = Z ; (19)

wobei A, die durchstromte Querschnittsfliche ist.
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Mit den Zahlenwerten

p = 1000 kg/m?
A, = 0.00116 m?
Tini = 170 Nm/kg

folgt fiir p, die Zahlenwertgleichung

po=1,7—0,0037-V?

(20)

(po in [bar], V in [{/s]). Zur einfachen Handhabung ist dieser Zusammenhang in Abb. 13

dargestellt.

4.3 Auswertung

Fiir jeden MeBpunkt sind die Wellenleistung

Py=2-w-n- Mw

und der Gesamtwirkungsgrad

Yo Pw
S e ey
mit
rh:p—f/

zu berechnen (s. beiliegendes Auswerteblatt).
Folgende Diagramme sind anzufertigen :

e Diagramm 1:
fiir die Diisennadelstellung ” offen ”:
My, Pw und 7 als Funktion von n

3

e Diagramm 2:
fiir alle Diisennadelstellungen:

(21)

(22)

(23)

Py als Funktion von n. Hier sind auch Kurven konstanten Wirkungsgrades

(n = 40%, 50%, 55% etc.)einzuzeichnen

e Diagramm 3:
fiir die Diisennadelstellung ” offen ”:

Vergleich von Py mit Pg., sowie My mit Mg, als Funktion von n. Zeichnen Sie

auch die Stromungsleistung

P =1 Yam

mit ein.

(24)
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4.4 Versuchsbericht

Der abzugebende Versuchsbericht ist wie folgt zu gliedern:
1. Versuchsbeschreibung

1.1 Beschreibung der MeBeinrichtungen und des Versuchsstandes

1.2 Versuchsdurchfithrung
2. MeBprotokoll
3. Auswertung

3.1 Zusammenstellung der fiir die Auswertung entscheidenden Beziehungen

3.2 Berechnung und Darstellung (Diagramm 1-3) der in der Aufgabenstellung
geforderten Grofien

4. Versuchskritik
Méogliche Meffehler sind ausfiihrlicher zu diskutieren. Vergleichen Sie die Ergeb-
nisse aus der vereinfachten Theorie und aus der Messung (Diagramm 3). Die
Antwort auf die Frage b) in Abschn. 4.1. ist miteinzubeziehen !
Beantworten Sie auch die Aufgaben und Fragen aus 4.1 S.14.
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