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Zusammenfassung

Die Strömung in einer Peltonturbine ist aufgrund der Beaufschlagung des Laufrads
durch einen Freistrahl in hohem Maße instationär. Durch die freien Fluidoberflächen
entsteht in der Turbine ein Drei-Phasen-Gebiet, in dem aus den Bechern ausgetrete-
ne Fluidteile mit der Freistrahl- und der Becherströmung interagieren. Die numerische
Simulation eines solchen Strömungsgebiets kann noch nicht mit ausreichender Genau-
igkeit durchgeführt werden. Deshalb ist es notwendig, durch Referenzmessungen die
Basisdaten für Validierungsfälle zu schaffen und mittels experimenteller Untersuchun-
gen zum physikalischen Verständnis der Strömungsphänomene beizutragen.

Für die in dieser Arbeit durchgeführten experimentellen Untersuchungen wurde ein
eindüsiger Modellversuchsstand mit horizontaler Welle aufgebaut. Neben der für Wir-
kungsgradmessungen ausgelegten Instrumentierung wurde auf eine hohe Flexibilität
der Anlagenkomponenten und eine gute Zugänglichkeit der Turbine geachtet.

Im ersten Teil der Arbeit wurde die Hülle des Freistrahls dreidimensional vermessen.
Das Abtasten der Fluidoberfläche wurde dabei mit einer mechanischen Apparatur be-
werkstelligt. Der Einfluss eines in die Zuleitung intergrierten 90◦ Rohrbogens auf die
Ausbildung des Freistrahls wurde untersucht. Die Ergebnisse zeigen eine mit zunehmen-
dem Abstand zum Düsenmund anwachsende Deformierung des Strahlquerschnitts, die
sich im betrachteten Bereich um bis zu 62% von dem bei geradem Zulauf gemessenen
Radius abhebt.

Zur quantitativen Beurteilung der Becherströmung wurden instationäre Druckmes-
sungen auf der Oberfläche eines Peltonbechers durchgeführt. Unter Verwendung eines
Schleifringübertragers für die Datenübertragung aus dem rotierenden System konnte
eine zeitliche Auflösung erreicht werden, die 2 bis 5 Messpunkten pro Grad Laufrad-
drehung entspricht. Die Ergebnisse der Druckmessungen geben Aufschluss über die
Entwicklung des Fluidfilms im Becher in Abhängigkeit vom Betriebszustand, im spe-
ziellen über die Strömungsverhältnisse am Eintritt, wo bei hohen Einheitsdrehzahlen
Ablösungen auftreten. Desweiteren wird gezeigt, dass die Integration des Druckfeldes
im Becher eine gute Übereinstimmung mit dem tatsächlichen Laufradmoment liefert.

Um eine umfassende visuelle Analyse der Becherströmung durchzuführen, wurde ein in
das Laufrad integriertes Kamerasystem entwickelt. Für die Aufnahmen wurde eine be-
schleunigungsfeste High-Speed-Kamera verwendet, die es gestattete, bis zu 100 Aufnah-
men pro Laufradumdrehung aufzuzeichnen. Durch den nahezu senkrechten Blickwinkel
auf den Becher, die hohe Qualität der Bilder und die Verwendung eines Kontrastmittels
im Fluid entstanden bisher noch nicht dagewesene Aufnahmen mit hoher Aussagekraft.
Die angewendete Technik macht es möglich, Verlustquellen im Becher zu identifizieren
und den Einfluss von Änderungen im Becherdesign zu bewerten.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einführung

Seit Beginn der Elektrifizierung Ende des 19. Jahrhunderts existiert ein stetes Wachs-
tum in der Nachfrage nach Strom. Wurden 1928 weltweit noch 260TWh an elektrischer
Energie erzeugt, s. Leiße [50], hat sich dieser Wert bis ins Jahr 2005 versechzigfacht.
Bevölkerungswachstum und Industrialisierung in 3.Welt- und Schwellenländern führen
zu einem prognostizierten Anstieg um weitere 50% bis ins Jahr 2020.

Durch den weltweiten Ausbau der Nuklearenergie zwischen 1980 und 1990 und den in
jüngster Zeit verstärkten Bau thermischer Kraftwerke in Asien ist der Anteil der Was-
serkraft auf 16.7% gesunken, s. Abb. 1.1. Da die Stromerzeugung mit fossilen Ener-
gieträgern jedoch langfristig weitestgehend ersetzt werden muss, ist eine wachsende
Bedeutung der Wasserkraft zu erwarten. Ihr wirtschaftlich ausbauwürdiges Potenzial
liegt nach [4] bei 8000TWh/a, das entspricht etwa der dreifachen Menge der momentan
durch Wasserkraft erzeugten Energie.
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Abbildung 1.1: Weltweiter Strombedarf mit Anteilen nach DOE [24]

Für die Erzeugung elektrischer Energie durch Wasserkraft haben sich in den letzten
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

120 Jahren hauptsächlich drei Turbinentypen herauskristallisiert: Die Kaplanturbine,
die Francisturbine sowie die in dieser Arbeit behandelte Peltonturbine.

Wasserturbinen werden mit vielfältigen Variationen der Nenngrößen H , Q und n aus-
geführt. Um eine Vergleichsmöglichkeit über dem gesamten Spektrum zu erhalten, hat
sich die spezifische Drehzahl nq etabliert:

nq = n · Q
1/2

H3/4

(
(H1 = 1m)3/4

(Q1 = 1m3/s)1/2

)

. (1.1)

Dabei wird die Schnellläufigkeit nq als die Drehzahl verstanden, bei der eine geometrisch
ähnliche Maschine mit einer Fallhöhe H1 = 1m und einem Durchfluß Q1 = 1m3/s
betrieben wird. Abhängig von Wirtschaftlichkeit und technologischen Grenzen entsteht
damit ein Auslegungskriterium, bei dem einer Fallhöhe H ein bestimmter nq-Bereich
zugeordnet ist. Wie in Abb. 1.2 dargestellt, ergibt sich dabei auch eine Zuordnung der
Turbinentypen zur Schnellläufigkeit.

Abbildung 1.2: Einsatzbereiche von Wasserturbinen nach Giesecke/Mosonyi [27]

Die Peltonturbine ist bei kleinsten nq-Werten von etwa 3 . . . 25 angesiedelt und ver-
arbeitet damit große Fallhöhen bei kleinen Durchflüssen. Die Schnellläufigkeit ist bei
dieser Turbinenbauart als Auslegungsparameter jedoch nur eingeschränkt anwendbar,
s. Kap. 2.3. Peltonturbinen besitzen ein sehr gutes Teillastverhalten, wobei der Spitzen-
wirkungsgrad gegenüber dem von Kaplan- und Francisturbinen etwas geringer ausfällt,
s. Abb. 1.3.

Die Umsetzung von Fluidenergie in mechanische Energie findet bei der Peltonturbine
unter konstantem statischen Druck statt, weshalb man sie zu den Gleichdruckturbinen
zählt. Die in der Zuleitung aufgebaute Druckhöhe wird in der Düse vollständig in
Geschwindigkeitsenergie umgewandelt, s. Abb. 1.4. Es bildet sich ein Freistrahl aus,
der in der Regel unter Umgebungsdruck1 auf die rotierenden Laufradbecher trifft und
dort um nahezu 180◦ umgelenkt wird. Am Becheraustritt ist gerade noch so viel Energie
vorhanden, um das Fluid im sog. Freihang vom Laufrad abzutransportieren.

1Es existieren auch Turbinen, bei denen sich der Freihangspiegel unter dem eigentlichen Unterwas-
serspiegel befindet, s. Brekke [14]



1.1. EINFÜHRUNG 3

Abbildung 1.3: Wirkungsgrade von Wasserturbinen nach Giesecke/Mosonyi [27]
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Abbildung 1.4: Energieumsatz in einer Peltonturbine

Die Strömung in einer Peltonturbine beinhaltet somit im Gegensatz zu den Reak-
tionsturbinen Gebiete mit freien Oberflächen. Zudem laufen im Becher instationäre
Strömungsvorgänge ab, die von der Umlenkung des Fluids unter Einwirkung von
Zähigkeits-, Flieh- und Corioliskräften geprägt sind. Die Anzahl der Becherarbeits-
zyklen pro Umdrehung wird dabei von der Anzahl der Düsen bestimmt.

Bei der Turbinenauslegung müssen zudem die Vorgänge in Zulauf und Gehäuse be-
rücksichtigt werden. Bei mehrdüsigen Ausführungen sind gebogenene Zuleitungen un-
vermeidbar, s. Abb. 1.5. Die dadurch entstehenden Störungen in der Düsenzuströmung
pflanzen sich bis in den Freistrahl fort und beeinflussen die Becherströmung. Im Ge-
häuse treffen vom Laufrad abgelöste Tropfen auf den Freistrahl auf und erzeugen Stö-
rungen in der Strahloberfläche. Auch können Teile des abströmenden Fluids von der
Gehäusewand zurück zum Laufrad gelenkt werden.

Aufgrund der Komplexität der Strömungsvorgänge in der Peltonturbine ist es noch
immer eine Herausforderung, das gesamte Strömungsgebiet mit einer numerischen Si-
mulation genau vorherzusagen. Referenzmessungen an Modellturbinen gestalten sich
schwierig, da die freien Oberflächen aufwendige Messtechniken bedingen. Während Vi-
sualisierungen von Laufradströmungen in Reaktionsturbinen seit langer Zeit Stand der
Technik sind, besteht bei Peltonturbinen eine erschwerte optische Zugänglichkeit. Zwar
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Peltonrad

Ringleitung

Düse

Rohrbogen

ca. 2m

Abbildung 1.5: Montage der Ringdüsenleitung für das Speicherwerk Roncovalgrande (I),
P = 127.3MW , D1 ≈ 2200mm

ist das Laufrad prinzipiell von allen Seiten einsehbar, jedoch existieren bislang nur von
Perrig [67] Aufnahmen im rotierenden System.

Durch die vielfältig variierbaren Konstruktionsparameter wie z.B. den Krümmungs-
winkel der Zuleitung direkt vor der Düse oder die Gestaltung von Abweisblechen im
Gehäuseinneren bestehen bis heute Unsicherheiten hinsichtlich der Wirkungsgradauf-
wertung vom Modell zum Prototypen. Obgleich das Verständnis der Strömungszustän-
de in der Peltonturbine durch die intensive Forschungsarbeit der letzten Jahre auf dem
Gebiet der messtechnischen Beobachtung und der numerischen Simulation bedeutend
erweitert wurde, beinhaltet die Weiterentwicklung dieses Wissens ein bedeutendes Po-
tential zur Steigerung des Wirkungsgradniveaus. Durch Messungen und Beobachtungen
der Turbinenströmung entsteht die Grundlage für die Verbesserung von numerischen
Werkzeugen, die eine optimale Auslegung der relevanten Bauteile gestatten.

1.2 Stand der Technik

Verglichen mit Reaktionsturbinen ging die technische Entwicklung der Peltontur-
bine langsamer vonstatten, da experimentelle Beobachtungen durch die schlechte
Zugänglichkeit zum Laufrad erschwert sind und numerische Untersuchungen wegen
der Komplexität der Strömung lange Zeit nicht verfügbar waren. Dennoch existie-
ren bereits seit dem frühen 20. Jhdt. Regelwerke bez. Theorie und Konstrukti-
on von Camerer [20], Escher [25], Gelpke [26] und Pfarr [70]. Diese wurden
über die Jahre ergänzt durch die Arbeiten von Betz [6], Quantz/Meerwarth [75],
Ribaux [78] und Sedille [86]. In der heutigen Zeit werden Nachschlagewerke wie
die von Giesecke/Mosonyi [27], Pfleiderer/Petermann [71], Raabe [76] und
Sigloch [89] verwendet.

Die Erhöhung des Wirkungsgradniveaus bei Peltonturbinen wurde in den letzten Jah-
ren vorwiegend durch konstruktive Änderungen am Becher und Verbesserungen der
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Fertigungsverfahren erreicht. Der Strahlteiler hebt sich bei Turbinen neuerer Genera-
tion tendenziell weiter vom Becher ab, die Eintrittskanten des Strahlausschnitts sind
weiter nach oben gezogen. Dadurch verringert sich der durch den Strahlausschnitt aus-
tretende Volumenstrom, s. Brekke [17]. Prinzipiell wird ein hohes D1/b-Verhältnis
bzw. ein niedriges nq angestrebt, s. Bjerke et al. [8]. Nach Brekke [18] können bei
mittels Kunstharzguss gefertigten Modelllaufrädern aufgrund der sehr glatten Oberflä-
chen Wirkungsgrade von über 92.5% erreicht werden. Durch das erhöhte Niveau wur-
den nach Keck et al. [43] und Risberg et al. [79] in den letzten Jahren vermehrt
Revitalisierungen bestehender Anlagen lohnenswert, wobei mit einer Wirkungsgrad-
steigerung von bis zu 6% gerechnet werden kann, s. Iosfin et al. [39].

Seit 1999 existiert in den IEC-Normen für Peltonturbinen eine gültige Aufwertungsfor-
mel, s. Kap. 2.2.3, der Untersuchungen von Grein [29] zugrunde liegen. Die Genau-
igkeit der Formel hängt nach Brekke [14], [15] vom Ausmaß der Störungen ab, die
von dem bereits aus dem Becher ausgetretenen Wasser auf die Laufradströmung aus-
gehen. Desweiteren führt eine durch Tropfenschlag beeinflusste Becherströmung eben-
falls zu Ungenauigkeiten der Aufwertung. Darüberhinaus sind bei zwei- bzw. sechsdü-
sigen Turbinen Vorhersagen bez. der Skalierungseffekte unzuverlässig. Hier kann bei-
spielsweise der sog. Falaise-Effekt auftreten, bei dem sich im Becher die Strömungs-
gebiete zweier aufeinanderfolgender Freistrahlen überschneiden, s. Bjerke et al. [8]
und Kubota [45]. Nach Brekke [18] tritt bei sechsdüsigen Prototypen gegenüber
dem Modell in der Regel eine Wirkungsgradverschlechterung ein, weil die größe-
re Fallhöhe zu einer höheren Tropfendichte im Gehäuse führt. Untersuchungen von
Nakanishi und Kubota [61] deuten hier zudem auf einen nicht skalierbaren Einfluss
des Volumenstroms, der den Becher durch den Strahlausschnitt verlässt, hin.

Während des Betriebs treten in Peltonturbinen Schäden durch Erosion und Kavitati-
on auf. Auf der Becherrückseite am Strahlausschnitt kann nach Käppeli [42] infolge
des Coanda-Effekts der Dampfdruck unterschritten werden, was zu Kavitationsschäden
führt, s. Wille und Fernholz [100]. Grein [28] führt eine detaillierte Analyse der
Schädigungszonen durch und zeigt, dass die Kavitationsintensität mit nq, H und der
Düsennanzahl z0 ansteigt. Brekke [10] zufolge treten Erosionserscheinungen durch
Fremdpartikel an Stellen hoher Fluidbeschleunigungen auf, die in Peltonbechern bis zu
100000m/s2 betragen können, s. Thapa und Brekke [90]. Deren Analyse zeigt, dass
feine Partikel tendenziell den Becherboden und den -auslass schädigen, während grobe
Partikel den Strahlteiler abtragen. Dabei enstpricht eine Verbreiterung der Strahltei-
lerkante auf 1% der Becherbreite nach Brekke [10] einer Wirkungsgradeinbuße von
etwa 1%. Neben festen Partikeln können auch Tropfen hoher kinetischer Energie zu
Erosionsschäden führen. Nach Brekke [17] ermöglichen konstruktive Änderungen am
Bechereintritt zwar eine Wirkungsgradverbesserung, fördern aber auch die Tropfen-
schlagerosion.

Durch die Teilbeaufschlagung von bis zu sechs Freistrahlen pro Laufradumdrehung
sind die Becherfüße in Peltonturbinen einer schwellenden Belastung ausgesetzt. Da-
zu kommt eine durch Fliehkräfte hervorgerufene Zusatzbeanspruchung, die bei der
Durchgangsdrehzahl nmax = 1.7 . . . 1.8nN ihr Maximum erreicht. Diesbezüglich konn-
te durch konstruktive Maßnahmen in Versuchen eine Senkung auf nmax = 1.42nN
erreicht werden, s. Bhole et al. [7]. Die zulässigen Spannungsschwankungen ∆σzul
im Schaufelfuß werden in aller Regel durch Wöhlerlinien festgelegt, wobei zwischen
1010 und 1011 Lastwechsel, s. Angehrn [1], bzw. eine Lebensdauer von 20 Jahren,
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s. Brekke [13], gefordert werden. Durch die Weiterentwicklung der Fertigungsverfah-
ren und den Einsatz hochwertiger CrNi-Stähle konnte ∆σzul in den letzten Jahrzehn-
ten von 30N/mm2 auf 45N/mm2 gesteigert werden, in besonderen Fällen gar bis auf
50N/mm2, s. Brekke [10], [12], [16]. Wurden die Becher in den Anfängen noch durch
Schraubverbindungen mit der Nabenscheibe verbunden, so finden heute hauptsäch-
lich kombinierte Gussverfahren Anwendung. Dabei werden die Becherformen entwe-
der vollständig aus einer geschmiedeten Scheibe herausgefräst, s. Risberg et al. [80]
und Mañanés et al. [57] oder an ein vorbearbeitetes Laufradsegment angeschweisst,
s. Calderaro und Mañanés [19] und Chapuis und Fröschl [21]. Die Weiterent-
wicklung von Schweissverfahren für die Peltonturbinenfertigung wird hierbei auch
durch die Notwendigkeit von Auftragsschweissarbeiten bei Reparaturen vorangetrie-
ben, s. Mione und Mazza [58]. Um die Belastung im Becherfuß zu mindern, stellen
Linet et al. [51] und Lowys et al. [53] das Konzept eines bereiften Peltonrades
vor. Roman et al. [81] zeigen die Machbarkeit von Bechern aus beschichtetem Ver-
bundwerkstoff.

Eine der ersten detaillierten Analysen der instationären Becherströmung wurden von
Lowy [52] durchgeführt, der den Becherarbeitszyklus in sechs Phasen unterteilte und
sich mit dem Eintrittsvorgang am Strahlausschnitt befasste. Bachmann et al. [3]
verfeinerten diese Erkenntnisse anhand von Visualisierungen und befassten sich wie
Grein [28] mit Schädigungsmechanismen. Ein erster Ansatz zur Berechnung der
Strombahnen im Becher wurde von Camerer [20] vorgelegt. Brekke [12] entwickelte
eine grafische Methode, mit der die Partikelbahnen mit guter Genauigkeit bestimmt
werden können. Dieses Verfahren wurde durch Hana [34] für eine rechnergestützte
Anwendung erweitert.

Die numerische Simulation mit Navier-Stokes Verfahren konnte bereits früh auf Ver-
teilerleitungen von Peltonturbinen angewendet werden, s. Sick et al. [87]. Zur Be-
rechnung der Strömungsgebiete mit freier Oberfläche wird in der Regel die VOF-
oder die MPS-Methode verwendet, wobei die erstere eine weitere Verbreitung findet.
Hierzu existieren Validierungsfälle an ebenen Platten durch Kvicinsky et al. [49]
und Nakanishi et al. [62]. Anwendungen auf die Berechnung der Freistrahl-
strömung finden sich in Nonoshita et al. [63], Kamiyama et al. [41] und
Mack und Moser [55]. Lowys et al. [53] berechneten die Auswirkung einer ge-
bogenen Zuleitung auf den Freistrahl, ebenso wie Mack et al. [56], die ihre Er-
gebnisse anhand experimenteller Daten validierten. Veselý und Pochylý [94] ver-
wendeten in ähnlichen Untersuchungen Leitbleche in der gebogenen Zuleitung und
zeigten, dass so die Auswirkungen auf den Freistrahl deutlich reduziert werden kön-
nen. Parkinson et al. [66] beschreiben darüberhinaus die Simulation einer sechs-
düsigen Verteilerleitung unter Betrachtung der Krümmereinflüsse auf die Freistrah-
len. Die stationäre Strömung in einem stehenden Becher wurde von Kvicinsky [47],
Traversaz et al. [91] und Zoppé et al. [103] berechnet. Der Übergang zur Vor-
hersage der instationären Becherströmung am rotierenden Becher wurde erstmals von
Kvicinsky et al. [48], Mack et al. [54] und Perrig et al. [68] behandelt. Da-
bei bestehen beträchtliche Ungenauigkeiten, wenn Realeffekte wie z.B. Tropfenschlag
auftreten oder große Schubspannungen im Fluidfilm vorliegen.

Experimentelle Ergebnisse aus der Literatur werden für die Validierung numerischer Si-
mulationen und zur Erweiterung des Verständnisses bez. der Strömungsvorgänge in der
Peltonturbine verwendet. Guilbaud et al. [32] stellen durch Pitot-Sondenmessungen
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das Geschwindigkeitsprofil im Freistrahl unter dem Einfluss einer gebogenen Zulei-
tung dar. Berntsen et al. [5] zeigen mit derselben Messtechnik, dass bei einem
festgelegten Volumenstrom kleinere Düsen zu einem besseren Wirkungsgrad füh-
ren, da eine weit geöffnete Düsennadel einen geringeren Nachlauf im axialen Ge-
schwindigkeitsprofil erzeugt. Muggli et al. [60] und Parkinson et al. [65] führ-
ten LDV-Messungen am Freistrahl durch. Letzterer untersuchte dabei den Einfluss
eines Rohrbogens und weist die Sekundärströmungen im Freistrahl quantitativ nach.
Desweiteren existieren in der Literatur Messergebnisse zur Druckverteilung auf der
Becheroberfläche. Grozev et al. [31], Guilbaud et al. [32] und Kvicinsky [47]
fertigten Druckmessungen am stehenden Becher an, während Angehrn et al. [2],
Kvicinsky et al. [48] und Perrig et al. [68] Messungen zur Strömung im rotie-
renden Becher durchführten.

Eine bei der Untersuchung von Wasserturbinen oft verwendete Technik ist die der
Strömungsvisualisierung. Für Reaktionsturbinen bestehen dafür bereits seit Jahrzehn-
ten entsprechende Apparaturen, s. Comolet und Fernez [22], und Visualisierun-
gen, wie sie beispielsweise von Jahn [40] und Mollenkopf [59] durchgeführt wur-
den, sind hier längst Stand der Technik. In Peltonturbinen gestalten sich solche Vorha-
ben ungleich schwieriger. Fast alle bisherigen Untersuchungen beschränkten sich des-
halb auf ortsfeste Kamerasysteme, die aus zumeist seitlichen Blickwinkeln Momentauf-
nahmen des sich vorbei drehenden Bechers festhielten, s. Bachmann et al. [3] und
Kvicinsky et al. [48]. Perrig et al. [67], [69] fertigten die bisher einzige Visuali-
sierung im rotierenden System an. Dabei wurde das Bild der Becherströmung mit einem
starren Endoskop auf die Wellenachse gelenkt, um dort von einer ortsfesten High-Speed
Kamera aufgezeichnet zu werden.

1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit sollten grundlegende Untersuchungen zur Strömung in einer
Peltonturbine durchgeführt werden. Diese sollten eine Basis für die Weiterentwicklung
numerischer Modelle bilden und zur Erweiterung des strömungstechnischen Verständ-
nisses beitragen.

Dazu standen zunächst die Konzipierung und der Aufbau eines Modellversuchsstands
im Vordergrund. Für die Errichtung der Anlage wurden zwei Bauabschnitte definiert,
die auf das Versuchsprogramm abzustimmen waren. Im ersten Abschnitt sollte nur
der Teil der Anlage erstellt werden, der für die Erzeugung eines Pelton-Freistrahls
notwendig war. Im zweiten Abschnitt sollte die Komplettierung der Anlage zu einer
vollständigen Peltonturbine erfolgen.

Im ersten Teil der Versuche sollte die Geometrie der Freistrahlhülle dreidimensional
erfasst werden. Dabei galt es, den Einfluss eines in die Zuleitung eingebrachten Rohr-
bogens in unterschiedlichen Betriebspunkten zu untersuchen. Unter Verwendung einer
mechanisch abtastenden Apparatur sollte die Strahlhülle im Bereich von 0.1mm Auf-
lösung bis in große Entfernungen zur Düse vermessen werden.

Im zweiten Teil der Versuche sollten Messungen zur instationären Becherströmung
vorgenommen werden. Die Zielsetzung lag dabei zum einen auf der Untersuchung ver-
schiedener Einflussparameter wie beispielsweise der Fallhöhe oder des Betriebspunkts
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auf die Strömungsverhältnisse im Becher. Zum anderen sollten Erkenntnisse über die
Energieumsetzung im Becher gewonnen sowie Verlustquellen identifiziert werden. Dazu
sollten Messungen des Druckfeldes auf der Becheroberfläche bei stehendem und bei ro-
tierendem Laufrad durchgeführt werden. Die Auswertung der Drucksignale sollte eine
quantitative Bestimmung der Strömungsverhältnisse im Becher ermöglichen.

Desweiteren war die Aufgabenstellung, High-Speed-Aufnahmen der Becherströmung
im rotierenden Laufrad anzufertigen. Dazu sollte eine neuartige Visualisierungstech-
nik entwickelt werden, um Beobachtungen aus einem bisher noch nicht dagewesenen
Blickwinkel zu ermöglichen. Ziel war es dabei, qualitativ hochwertige Aufnahmen an-
zufertigen, die eine detaillierte visuelle Analyse der Becherströmung gestatten.



Kapitel 2

Peltonturbine

2.1 Geschichte und Aufbau

Bei Anwendungen mit großen Fallhöhen bzw. bei sehr kleinem nq gerät das Francis-
Laufrad zu einem reinen Radialläufer mit engen Kanälen, was zu starken Wirkungs-
gradeinbußen führt. Deshalb behalf man sich bei diesen Betriebsbedingungen schon
früh mit teilbeaufschlagten Gleichdruckturbinen. Die um 1850 erfundene Schwamkrug-
Turbine ist radial durchströmt, hat aber Nachteile bzgl. Festigkeit und Wirkungsgrad.
Auch die um 1863 erstmals erwähnte Girard-Turbine konnte sich aufgrund zu großer
Verluste nicht durchsetzen, Abb. 2.1.

Schwamkrugturbine (radial) Axialturbine nach Girard

Abbildung 2.1: Vorläufer des Peltonrades nach Pfleiderer/Petermann [71]

Im Jahre 1880 erhielt Lester Pelton das Patent auf die von ihm modifizierte Freistrahl-
turbine, die sich durch zweigeteilte Becher mit zylindrischen Halbschalen auszeichnete.
Als weitere wesentliche Konstruktionsmerkmale kamen die laut Camerer [20] von
Abner-Doble Co. erstmalig verwendete elliptische Becherwölbung sowie der Strahl-
ausschnitt hinzu. Vergleicht man heute Peltonturbinen mit Francisturbinen hinsichtlich
ihres Wirkungsgrades bei jeweils optimaler Schnellläufigkeit, so liegen die Peltonturbi-
nen bei über 92%, s. Keck et al. [44] und Brekke [14], und damit etwa 3 bis 4%
unter dem von Francisturbinen erreichten Niveau.

Die Leistungsausbeute bei Peltonturbinen wurde in den vergangenen Jahrzehnten kon-
tinuierlich gesteigert: Lag die leistungsstärkste Turbine anfang der 1960er Jahre nach
Brekke [14] noch bei etwa 100MW , so erzielen die 1998 im schweizerischen Bieu-
dron in Betrieb genommenen drei Peltonturbinen Einzelleistungen von jeweils 423MW .
Hier tritt mit 1869m auch die bislang größte Fallhöhe im Wasserturbinenbau auf,
s. Tab. 2.1, die zu einer Geschwindigkeit im Freistrahl von etwa 190m/s führt.

9
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Ort H [m] P [MW ] Ort P [MW ] H [m]
Bieudron, Schweiz 1869 423 Bieudron, Schweiz 423 1869

Reißeck, Österreich 1773 22.5 Sy-Sima, Norwegen 315 885

Chandoline, Schweiz 1747 15 Silz, Österreich 260 1233

Tabelle 2.1: Die größten Peltonturbinen hinsichtlich Fallhöhe (links) und Leistung (rechts)

Peltonturbinen lassen sich unterteilen in Maschinen mit horizontaler und mit stehen-
der Welle. Die horizontale Bauweise, s. Abb. 2.2, ist durch bessere Zugänglichkeit und
einfacheren Aufbau geprägt, wird jedoch nur ein- oder zweidüsig ausgeführt. Bei ver-
tikaler Wellenlage werden dagegen maximal sechs Düsen angeordnet. Diese Turbinen
besitzen eine Druckringleitung, die zur Abstützung einbetoniert wird, s. Abb. 2.3. Nach
[95] beträgt der Einlaufdurchmesser der größten bisher gefertigten Verteilrohrleitung
in Restitución Electroperu, Peru, D = 2400mm.

Abbildung 2.2: Zweidüsige horizontale Peltonturbine nach Quantz/Meerwarth [75]

Zur Regulierung des Volumenstroms wird der Öffnungsquerschnitt am Düsenmund
durch Verstellung der Düsennadel verändert. Die Verstellarbeit wird dabei durch einen
innerhalb oder außerhalb der Düse liegenden Servomotor geleistet. Die Düsennadel ist
in einem stromlinienförmigen Körper gelagert, so dass in der Düse eine Ringkanal-
strömung entsteht. Der Körper ist an einem parallel zur Haupströmung ausgerichteten
Führungskreuz befestigt. Da bei Lastwechseln eine zu kurze Schließzeit der Düsenna-
del zu Druckstößen führen würde, kann das Laufrad durch Einbringen eines Strahl-
abschneiders oder -ablenkers in den Freistrahl kurzfristig entlastet werden. Um den
Lagerverschleiß während des Auslaufvorgangs der Turbine gering zu halten, wird eine
zusätzliche, entgegen der Laufraddrehrichtung angebrachte Bremsdüse verwendet.

Unter dem Peltonrad befindet sich ein luftgefüllter Raum, in dem aus den Bechern
ausgetretenes Fluid ins Unterwasser fällt. Der Abstand vom Strahlkreis bis zum Un-
terwasserspiegel wird Freihang genannt. Je nach Wellenanordnung ist die Turbine von
einem Stahlgehäuse umgeben oder in einer betonierten Kaverne untergebracht. Die
Ausmaße solcher Kavernen liegen in der Größenordnung des zweifachen Laufraddurch-
messers. Als eines der größten Laufräder mit Da = 5440mm ist das der Anlage in New
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Abbildung 2.3: Sechsdüsige vertikale Peltonturbine nach Raabe [76]

Colgate, USA zu nennen, s. Raabe [76].

Abb. 2.4 zeigt die Bezeichnungen am Peltonbecher. Neben den Ein- und Austrittswin-
keln β∗

1 und β∗

2 stellen die Becherlänge L, die Becherbreite b und die Bechertiefe t die
wichtigsten Konstruktionsparameter dar.

Becherfuß

Austrittskante

Strahlteiler

Becherboden

Strahl-
ausschnitt

Becher-
spitze

b b
a

L

b2

b1

t

AA-A:

A

*
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Abbildung 2.4: Bezeichnungen am Peltonbecher
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2.2 Theoretische Grundlagen

2.2.1 Energieumsetzung

A1c1

wu2

w2

u
c2

cu2

b2

u

A2

A2

w2

Abbildung 2.5: Ortsfester Kontrollraum

Zur Berechnung der Energieumset-
zung im Laufrad wird der Impulssatz
an einem ortsfesten Kontrollraum an-
gewendet, s. Abb. 2.5. Der Freistrahl
treffe mit der Relativgeschwindigkeit
w1 = c1 − u auf den Becher. Es wird da-
von ausgegangen, dass sich stets genü-
gend Becher im Kontrollraum befinden,
so dass Q1 = 2Q2 erfüllt ist. Um den
Verlusten in Düse und Becher Rechnung
zu tragen, werden die Faktoren kc und
kw eingeführt. Desweiteren gelten fol-
gende Geschwindigkeitsverhältnisse:

kc =
c1√
2gH

, (2.1)

kw =
w2

w1
, (2.2)

ku =
u

c1
. (2.3)

Für die Umfangskomponente der Abströmgeschwindigkeit ergibt sich

cu2 = w2 cosβ2 − u . (2.4)

Die Kraft F auf den Kontrollraum berechnet sich aus

(−F ) = −
∫

A

ρ~c · (~c · ~n)dA = −ρA1c
2
1 + 2ρA2c2(−cu2) . (2.5)

Mit A1c1 = 2A2c2 = Q und unter Verwendung der Gleichungen 2.1, 2.2, 2.3 und 2.4
gelangt man zu

F = ρQ
√

2gH kc(1 − ku)(1 + kw cosβ2) . (2.6)

Für das Laufradmoment und die Leistung erhält man

M =
1

2
ρQ

√

2gH D1kc(1 − ku)(1 + kw cos β2) , (2.7)

P = 2ρgQHk2
cku(1 − ku)(1 + kw cosβ2) . (2.8)
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Abbildung 2.6: Leistungs- und Momentenverlauf für verschiedene kc

Bezieht man M auf das maximal erreichbare Moment bei Stillstand
Mmax = ρQ

√
2gH D1 und P auf die Fluidleistung PF luid = ρgQH , so ergeben

sich unter Beachtung der Verluste die Beziehungen

M

Mmax

=
1

2
kc(1 − ku)(1 + kw cos β2) , (2.9)

η =
P

PF luid
= 2k2

cku(1 − ku)(1 + kw cosβ2) . (2.10)

Abb. 2.6 zeigt die Verläufe von Leistung und Moment für kw = 1 und verschiedene kc.
Dabei wird deutlich, dass bei erhöhten Verlusten in der Düse die Leistungsausbeute ver-
ringert wird, und dass sich das Optimum in Richtung kleinerer Drehzahlen verschiebt.
Eine Extremwertuntersuchung von Gl. 2.8 liefert ein globales Maximum bei ku = 0.5.
Erweitert man mit kc, kann die Stelle der Optima in Abb. 2.6 bestimmt werden:

(kukc)opt = 0.5kc . (2.11)

Für die optimale Einheitsdrehzahl wird damit der Zusammenhang

n1
′

opt =
30
√

2g

π
kc ≈ 42.3 kc (2.12)

bestimmt. In der Realität kann dabei nach Giesecke/Mosonyi [27] mit Werten von
kc = 0.96 . . . 0.99 gerechnet werden. Bei kleinen Düsennadelstellungen a0 können die-
se Werte jedoch bedeutend geringer ausfallen, handelt es sich bei den genannten kc
doch um Optimalwerte. Zudem treten im Turbinenbetrieb Realeffekte auf, welche die
Lage der Optimaldrehzahl beeinflussen. So verringert sich beispielsweise bei kleinen
Düsennadelstellungen der Abströmwinkel β2 am Becheraustritt, was bei bestimmten
Drehzahlen zu einem Anstreifen des Fluids am nachfolgenden Becher führen kann,
s. Kap. 2.3.
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2.2.2 Kräfteverhältnisse

rrel

u

w

c1

qD1/2

b/2

arel

az

acor

z z'

y

y'

x x'=

f

A

A

y'

x'

z'

A-A:Becher

rB

Abbildung 2.7: Beschleunigungsanteile in der ideali-
sierten 2D-Becherströmung

Um die Kräfteverhältnisse in der
Becherströmung abzuschätzen,
wird ein vereinfachtes Modell
verwendet. Abb. 2.7 zeigt die
idealisierte 2D-Becherströmung,
für die im folgenden Berechnun-
gen angestellt werden. Es wird
angenommen, dass die Strom-
bahnen im Becher in einer Ebene
liegen, deren Abstand zur Lauf-
raddrehachse durch den halben
Strahlkreisdurchmesser D1/2
bestimmt ist. Die Becherkontur
sei kreisförmig mit dem Radius
rB = b/4. Zur Beschreibung der

Relativmechanik werden nebem dem ortsfesten x, y, z-Koordinatensystem mitrotie-
rende x′, y′, z′-Koordinaten eingeführt. Die Laufraddrehachse fällt dabei mit x bzw.
x′ zusammen. Es wird vorausgesetzt, dass die Umfangsgeschwindigkeit u bei D1/2
der halben Strahlgeschwindigkeit c1 entspricht. Unter der Annahme reibungsfreier
Strömung ergeben sich daraus die folgenden Zusammenhänge:

u = c1/2 , w = u , (2.13)

u =
D1

2
ϕ̇ , w = rBϑ̇ , (2.14)

D1

2
ϕ̇ = rBϑ̇ bzw.

D1

rB
= 2

ϑ̇

ϕ̇
. (2.15)

Die Herleitung der Relativbeschleunigung im Becher geschieht durch Ableiten des Re-
lativvektors:

~rrel =





rB cosϑ
rB sinϑ

D1

2





rel

, (2.16)

~crel =
d

dt
~rrel = rBϑ̇





− sin ϑ
cosϑ

0





rel

, (2.17)

~arel =
d

dt
~crel = −rBϑ̇2





cosϑ
sinϑ

0





rel

mit ϑ̇ = const. (2.18)

Die Zentripetalbeschleunigung ergibt sich aus der Winkelgeschwindigkeit des Laufrads
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und ~rrel:

~az = ~Ω ×
(

~Ω × ~rrel

)

=





−ϕ̇
0
0





rel

×









−ϕ̇
0
0





rel

×





rB cosϕ
rB sinϕ

D1

2





rel





= −1

2
ϕ̇2





0
2rB sin ϑ
D1





rel

.

(2.19)

Die Coriolisbeschleunigung ergibt sich aus ~Ω und ~crel:

~acor = 2~Ω × ~crel = 2





−ϕ̇
0
0





rel

× rBϑ̇





− sin ϑ
cosϑ

0





rel

= −2rBϕ̇ϑ̇





0
0

cos ϑ





rel

.

(2.20)

Die Vektoren der Beschleunigungsanteile sind in Abb. 2.7 bereits in der korrekten Rich-
tung eingetragen. Der y′-Anteil von ~az wird dabei vernachlässigt, da er gegenüber dem
z′-Anteil klein ist. Die Beträge der Vektoren lauten:

|~arel| = rBϑ̇
2 , (2.21)

|~az| = ϕ̇2

√
(
D1

2

)2

+ (rB sinϑ)2 , (2.22)

|~acor| = 2rBϕ̇ϑ̇ cosϑ . (2.23)

Unter Verwendung der Gleichungen 2.15 können damit in den Gl. 2.24 und 2.25
die Kräfteverhältnisse in der vereinfachten 2D-Becherströmung abgeschätzt wer-
den. In Gl. 2.24 wird der Umstand genutzt, dass bei Peltonturbinen in der Regel
(D1/2)2 ≫ (rB sinϑ)2 gilt:

fz
frel

=
|~az|
|~arel|

=
ϕ̇2

√

(D1/2)2 + (rB sin ϑ)2

rBϑ̇2
≈ D1ϕ̇

2

2rBϑ̇2
= 2

rB
D1

, (2.24)

fcor
frel

=
|~acor|
|~arel|

=
2rBϕ̇ϑ̇ cos ϑ

rBϑ̇2
= 2

ϕ̇

ϑ̇
cos ϑ = 4 cosϑ

rB
D1

. (2.25)

Die in Abb. 2.7 dargestellte Becherkontur mit rB/b = 0.25 = const. entspricht nicht
der Realität. Betrachtet man bei ausgeführten Peltonturbinen einen Zylinderschnitt
im Bereich des Strahlkreisdurchmessers, so findet man entlang der Strombahnen in
der Nähe der Becherschneide für rB/b Werte von etwa 2 . . . 0.4, im Becherboden von
0.4 . . . 0.2 und nahe der Austrittskante von 0.2 . . . 3. Für eine realistische Becherbreite
von b/D1 = 0.3 lassen sich die Kräfteverhältnisse damit nach Tab. 2.2 abschätzen.
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Bereich Eintritt Becherboden Austritt
ϑ 0◦ . . . 45◦ 45◦ . . . 135◦ 0◦ 135◦ . . . 180◦

fz/frel[−] 1.2 . . . 0.2 < 0.2 0.1 0.1 . . . 0.8
fcor/frel[−] 2.4 . . . 0.3 < 0.3 0 0.2 . . . 3.6

Tabelle 2.2: Kräfteverhältnisse in der idealisierten 2D-Becherströmung bei realistischen geo-
metrischen Abmessungen

2.2.3 Wirkungsgradaufwertung

Die für die Strömung in Peltonturbinen relevanten Kennzahlen lauten mit c1 =
√

2gH:

Re =
c1 b

ν
=

√
2gH b

ν
, (2.26)

Fr =
c1√
gb

=

√

2
H

b
, (2.27)

We =
c21bρ

σ∗
= 2

ρgHb

σ∗
. (2.28)

Prinzipiell muss dabei der Einfluss der Froude-Zahl als dominant betrachtet werden.
Deshalb ist es bei Modelltests sinnvoll, die Froude-Ähnlichkeit zu beachten. In der
IEC-Norm 60193 [36] wird eine Aufwertungsformel angegeben, in der die obigen drei
Kennzahlen berücksichtigt sind:

∆η = ηP − ηM = ∆ηFr + ∆ηWe + ∆ηRe

= 5.7 · φ2
b

(
1 − C 0.3

Fr

)

︸ ︷︷ ︸

∆ηF r

+ 1.95 · 10−6 CWe − 1

φ2
b

︸ ︷︷ ︸

∆ηWe

+ 10−8 (CRe − 1)2

φ2
b

︸ ︷︷ ︸

∆ηRe

. (2.29)

Die dafür benötigten Größen lauten:

φb =
4Q

z0π
√

2gHb2
(2.30)

CFr =
FrP
FrM

=

√

HP

HM
·
√

bM
bP

, (2.31)

CWe =
WeP
WeM

=

√

gPHP

gMHM
·
√

bP
bM

·
√
ρP
ρM

·
√

σ∗

M

σ∗

P

, (2.32)

CRe =
ReP
ReM

=

√

gPHP

gMHM

· bP
bM

· νM
νP

. (2.33)

In der Realität treten häufig Abweichungen vom rechnerisch aufgewerteten Wirkungs-
grad auf. Nach Brekke [15] können diese durch Realeffekte wie beispielsweise Trop-
fenschlag oder dem Falaise-Effekt entstehen, wie in Kap. 1.2 beschrieben. Aufgrund
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der großen Fallhöhen, die in Peltonturbinen vorliegen, bietet sich für Wirkungsgrad-
messungen in der Anlage die thermodynamische Messmethode an, s. Brekke [11]. Die
Temperaturunterschiede zwischen Zulauf und Unterwasser liegen im Bereich von 0.1K
und sind deshalb mit großer Genauigkeit messbar.

2.3 Auslegung

Die Schnellläufigkeit nq geht aus der Ähnlichkeitstheorie hervor und setzt unter an-
derem voraus, dass der Durchfluss proportional zu (nD3) ist. Im Gegensatz zu den
Reaktionsturbinen wird der Durchfluss bei Peltonturbinen jedoch ausschließlich von
der Düsenöffnung und der Düsenanzahl bestimmt. Da die Becherform keinen physika-
lischen Einfluss auf das Verhältnis der Größen n, Q und H hat, sind Rückschlüsse von
nq auf die Laufradgeometrie nur bedingt möglich. Aus Effizienz- und Wirtschaftlich-
keitsgründen haben sich jedoch gewisse geometrische Verhältnisse an Peltonlaufrädern
als sinnvoll herausgestellt, so dass sich mittels nq-Werten zumindest Tendenzen hin-
sichtlich der Laufraddimensionen abschätzen lassen. So führt bei der Auslegung eines
Peltonrads eine Erhöhung der Schnellläufigkeit beispielweise zu einer kompakteren Bau-
weise und einer höheren Leistungsdichte. Desweiteren wird eine Steigerung von nq bei
konstanter Fallhöhe zu größeren Bechern führen, um dem Fluidfilm mehr Raum zu
geben. Es muss dabei jedoch stets beachtet werden, dass Turbinen derselben Düsenan-
zahl z0 miteinander verglichen werden oder die Schnellläufigkeit auf eine Düse bezogen
wird.

Im folgenden wird eine mögliche Vorgehensweise bei der Erstauslegung von Pelton-
turbinen nach Giesecke/Mosonyi [27] vorgestellt. In der Regel sind die Fallhöhe H
und der Volumenstrom Q vorgegeben. Peltonturbinen werden üblicherweise bei einer
Druckzahl von ψ = 2gH/u2 = 4.5 . . . 5.5 eingesetzt. Die Düsenzahl z0 sollte so gewählt
werden, dass für den Düsenvolumenstrom

QD ≤ 10 . . . 11m3/s (2.34)

gilt. Unter Zuhilfenahme des Diagramms in Abb. 2.8 kann die Drehzahl n gewählt und
die spezifische Drehzahl pro Düse bestimmt werden:

nq,D = n

√
QD

H0.75
= n

√
Q

H0.75

1√
z0

. (2.35)

De Siervo und Lugaresi [88] geben aus Erfahrungswerten für die bezogene Um-
fangsgeschwindigkeit nach Gl. 2.1 und Gl. 2.3 folgende Beziehung an:

kcku =
u√
2gH

= 0.5445 − 0.0116nq,D , (2.36)

Bohl [9] beziffert den Wertebereich auf kcku = 0.45 . . . 0.49. Mit D1 = u/(πf) kann
der Strahlkreisdurchmesser berechnet werden:

D1 =
60
√

2g

π
kcku

√
H

n
≈ 84.6kcku

√
H

n
. (2.37)
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Abbildung 2.8: Auslegungsdiagramm für Peltonturbinen nach Bohl [9]

Der Strahldurchmesser ergibt sich aus dem Düsenvolumenstrom und der Fallhöhe:

d0 =

√
4QD

πc1
=

√

4QD

πkc
√

2gH
≈ 0.536

√

QD

kc
√
H

(2.38)

Der Düsenverlustbeiwert liegt in der Regel in einer Größenordnung von
kc = 0.96 . . . 0.99. Setzt man Gl. 2.37 und Gl. 2.38 in Gl. 2.35 ein, so erhält man den
Zusammenhang, bei dem nq,D vom Verhältnis d0/D1 bestimmt wird:

nq,D =
30(2g)0.75

π0.5
kcku

√

kc
d0

D1

≈ 157.8kcku
√

kc
d0

D1

. (2.39)

Aus wirtschaftlichen Gründen wird stets ein möglichst hoher nq,D-Wert angestrebt. Bei
Peltonturbinen sind diesbezüglich Grenzen gesetzt, die durch Fliehkräfte, Kavitations-
gefahr und Anforderungen bez. der Bearbeitung bestimmt sind. Wählt man einen zu
kleinen Laufraddurchmesser, werden die Schaufelabstände sehr gering, was zu Schwie-
rigkeiten bei der Herstellung und der Wartung führen kann. Desweiteren besteht die
Gefahr, dass bei kleiner Teilung das Fluid an der Außenseite des nachfolgenden Bechers
anstreift und Kavitationsschäden verursacht. Aus Erfahrungswerten wird deshalb der
Grenzwert

D1

d0
≥ 9 bzw. nq,D ≤ 17.53kcku

√

kc (2.40)

empfohlen. Pfleiderer/Petermann [71] geben einen etwas höheren Grenzwert von
nq,D ≤ 9.9 . . . 10.5 an, wobei die Bestwerte bez. η mit nq,D = 4 . . . 6 beziffert werden.
Der mit Gl. 2.35 bestimmte nq,D-Wert sollte auf diese Vorgabe hin überprüft werden.
Gegebenenfalls muss die Düsenzahl erhöht oder die Drehzahl gesenkt werden.
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Die Becherform leitet sich hauptsächlich aus Strahl- und Strahlkreisdurchmesser ab.
Tab. 2.3 gibt einen Überblick über die in der Literatur angegebenen Konstruktionspa-
rameter.

Giesecke/ Bohl Pfleiderer/ Raabe Berntsen
Mosonyi [9] Petermann [76] et al.

[27] [71] [5]
b/d0 2.8 . . . 3.6 2.5 . . . 3.2 3.5 . . . 4 (VL) 3 . . . 4 2.8 . . . 3.4

2.8 . . . 3.2 (TL)1

D1/b 5
L/d0 2.8 . . . 3.4 2.1 . . . 2.7 3 . . . 4
t/d0 0.95 0.85 . . . 0.96
Da D1 + L

z1
D1

2d0
+ 14 . . . 16 D1

2d0
+ 14 . . . 16

D1/d0 8 . . . 15
D∆/D1 0.1 . . . 0.17
β∗

1 7 . . . 17◦ 7 . . . 15◦ 11◦

β∗

2 4 . . . 29◦ 7◦

d 1.05 . . . 1.1d0 1.2 . . . 1.3d0

1 Bei kleinem b/d0 verschiebt sich das Optimum in den Teillastbereich

Tabelle 2.3: Konstruktionsparamter für den Peltonbecher

Die Abströmung an der Becheraustrittskante erfolgt nicht schaufelkongruent. In Ab-
hängigkeit von der Dicke des Fluidfilms wird das Fluid weniger stark umgelenkt, als es
die Becherform erwarten lässt. Raabe [76] gibt hierzu die Zahlenwerte β2−β∗

2 = 5 . . . 8◦

an, wobei der höhere Wert für große Fluidfilmdicken gilt. So kann es bei kleineren Dü-
sennadelstellungen vorkommen, dass das ausgetretene Fluid am nachfolgenden Becher
anstreift.

Für die Dimensionierung von Gehäuse und Freihang werden von
Giesecke/Mosonyi [27] die folgenden Empfehlungen abgegeben:

D = 0.78m+ 2.06Da Gehäusedurchmesser bei vert. Welle (2.41)

B = 10 d0 +H/(1200 . . . 2000m) Gehäusebreite bei hor. Welle (2.42)

hF = (0.5 . . . 1.0m) + 0.5Da Freihang bei vert. Welle (2.43)

hF = (0.5 . . . 1.0m) +Da − b/2 Freihang bei hor. Welle (2.44)



Kapitel 3

Versuchsanlage

Die für die Experimente verwendete Versuchsanlage wurde in zwei Abschnitten auf-
gebaut. Der Versuchsaufbau für die Untersuchungen am Freistrahl besteht, wie in
Kap. 3.1 beschrieben, aus Gründen der Zugänglichkeit lediglich aus dem Pumpenag-
gregat, der Zuleitungsstrecke, der Peltondüse und der Messapparatur. Die Vervollstän-
digung der Anlage mit dem eigentlichen Maschinensatz, bestehend aus Turbinenwelle
samt Lagerung, Peltonrad und Turbinengehäuse, wurde erst für die Untersuchungen
der instationären Becherströmung vollzogen, s. Kap. 3.2.

3.1 Freistrahl

Die Messungen am Freistrahl wurden sowohl mit einem geraden als auch mit einem um
90◦ gekrümmten Düsenzulauf durchgeführt. Die beiden Versuchsanordnungen werden
in den Kapiteln 3.1.1 und 3.1.2 beschrieben.

3.1.1 Gerader Zulauf

Um bei den experimentellen Untersuchungen Ergebnisse auf qualitativ hohem Niveau
zu erzielen, wurde bei der Konstruktion des Versuchsstandes sowohl die Zielsetzung
der Versuche berücksichtigt als auch auf eine einfache Handhabung der Anlage Wert
gelegt. Folgende Ziele wurden deshalb für die Ausführung der Anlage definiert:

• Schwingungsarmes Betriebsverhalten des Versuchsstands

• Voll ausgebildete Rohrströmung am Volumenstrommessgerät

• Voll ausgebildete Rohrströmung an der Stelle der Fallhöhenmessung

• Blasenfreiheit des in die Düsenzuleitung gepumpten Fluids

• Mind. Druckklasse PN10 bei allen druckbelasteten Elementen für die Realisierung
einer max. Fallhöhe von H = 100m

• Anfahren der Anlage ohne vorherige Evakuierung der Pumpe

20
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• Variabel positionierbare Auffangvorrichtung für den Freistrahl

Saugkorb

Rückschlagventil

Sieb/

Gleichrichter

Q-Messung

Stat. Druck-

messung

Auffangvorrichtung

Düse

Schott

Pumpe

Bypass

(angedeutet)

500

350 1000 1400

400

518 Messvorrichtung

Instat. Druck-

messung

93

a)

b)

Abbildung 3.1: Versuchsaufbau Freistrahlvermessung mit geradem Zulauf: a) Vorderansicht;
b) Draufsicht

In Abb. 3.1 ist der Freistrahlversuchsstand in der Vorder- sowie in der Draufsicht
dargestellt. Das für den Versuchsstand verwendete Wasser wird über einen Saugkorb
direkt aus dem Betriebswasserkeller des Labors angesaugt und hinter einem Schott in
denselben zurückgeführt. Der Betriebswasserkeller verfügt über ein Wasservolumen von
etwa 500m3 bei einer Gesamtausdehnung von etwa 40m× 15m. Das Schott versperrt
den direkten Weg zwischen Rückführung und Ansaugung des Fluids. So wird erreicht,
dass das an der Düse ausgetretene Wasser auf einer Weglänge von etwa 80m durch den
Betriebswasserkeller geleitet wird, bevor es erneut von der Pumpe angesaugt wird. Eine
vollständige Ausscheidung von eingebrachten Luftbläschen und eine nahezu konstante
Wassertemperatur sind damit gewährleistet.

Der Einlauf im Ansaugtrakt besteht aus einer Viertelkreisdüse mit integriertem Ein-
laufkreuz zur Vermeidung von Einlaufwirbeln. Das Rückschlagventil verhindert beim
Abstellen des Motors, dass die Pumpe trocken fällt. Eine Evakuierung der Pumpe ist
also nur vor dem erstmaligen Start oder nach entsprechenden Wartungsarbeiten not-
wendig. Alle Komponenten vom Einlauf bis zum Saugstutzen der Pumpe besitzen den
Nenndurchmesser DN125 (Reihe2), die Rohrleitungselemente bestehen aus feuerver-
zinktem Stahl.

Motor1 und Pumpe2 sind gemeinsam auf einem mit Beton ausgegossenen Stahlfun-
dament befestigt. Um unterschiedliche Pumpendrehzahlen realisieren zu können, wird
das Aggregat über einen Frequenzumrichter3 gesteuert. Da bei kleinen Öffnungen der

1Leistungsdaten Elektromotor: P = 31kW , IN = 58A bei n = 2950min−1

2Leistungsdaten Radialpumpe: H = 120m, Q = 120m3/h bei n = 2975min−1

3Leistungsdaten Frequenzumrichter: U = 380V∼, P = 37kW , IN = 72A, f = 0 . . . 500Hz
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Peltondüse Ablösungen an der Schaufeleintrittskante des Pumpenlaufrads zu Druck-
pulsationen in der Düsenzuleitung führen können, wurde ein Bypass vorgesehen. Der
Bypass der Dimension DN40 zweigt an dem am Druckstutzen der Pumpe angebrachten
90◦ Rohrbogen ab und kann über einen Kugelhahn zugeschaltet werden.

Im Anschluß an den Rohrbogen ist die Rohrleitung vom Nenndurchmesser
DN100 (Reihe1) auf DN125 (Reihe1) erweitert. Der Nenndurchmesser DN125 (Reihe1)
wird ab der Erweiterung bis zur Düse beibehalten. Der 90◦ Rohrbogen am Druckstutzen
der Pumpe sowie die Erweiterung bestehen aus feuerverzinktem Stahl, alle stromab-
wärts bis zur Düse folgenden Rohrleitungselemente aus nichtrostendem Edelstahl4.

In dem der Erweiterung folgenden Rohrstück sind zur Vergleichmässigung der Strö-
mung ein Sieb und ein Gleichrichter angeordnet. Das Sieb besteht aus einem Edel-
stahlblech mit 5mm Stärke, welches über den gesamten Rohrquerschnitt Bohrungen
vom Durchmesser D = 5mm im Abstand von 5.5mm zueinander enthält. Im Abstand
von 165mm stromabwärts zum Sieb folgt der Gleichrichter, welcher als Bündel aus mit-
einander verschweissten Edelstahlrohren der Dimension D × s× l = 15 × 1 × 180mm
ausgeführt ist. Die anschliessende Rohrleitung der Länge 1000mm dient als Beruhi-
gungsstrecke für die Volumenstrommessung. Im zweiten Rohrstück nach dem Volu-
menstrommessgerät befinden sich die Anschlüsse der stationären und der instationären
Fallhöhenmessung, s. Kap. 4.1.4.

Die Vorrichtung zum Auffangen des Freistrahls besteht aus einer um 90◦ gekrümmten
Rohrleitung aus feuerverzinktem Stahl der Dimension DN200 (Reihe1). Diese kann so-
wohl in allen drei Raumrichtungen verschoben als auch in der Neigung verstellt werden.

0

20

40

60

80

100

Q [l /s ]

H
[m

]

I A=73

I A=64

a d0/ =0.044

a d0/ =0.089

a d0/ =0.177

a d0/ =0.266

a d0/ =0.355

a d0/ =0.532

a d0/ =0.709

20 30 40100

Abbildung 3.2: Drosselkurven der Anlage für verschiedene
Düsennadelstellungen

Die Düsennadel besitzt
am Ende ihres Schafts ein
zentrales Innengewinde, mit
dem sie auf eine stehende
Gewindewelle geschraubt
ist. Die Verstellung erfolgt
durch Drehung der Nadel.
Ein konischer Gummiad-
apter wird dazu von vorne
durch den Düsenmund auf
die Düsennadel gepresst,
und diese durch Drehung
verstellt. Dazu muss vorher
eine von aussen bedienbare
Klemmschraube gelöst wer-
den, welche einen gefederten
Zylinderstift in eine sich an
der Düsennadel befindliche

Längsnut drückt. Nach dem Lösen der Klemmschraube hat der Zylinderstift durch
die Federkraft noch genug Vorspannung, dass der Zylinderstift bei jedem Passieren
der Längsnut leicht einrastet. Damit ist es möglich, die Umdrehungen der Düsennadel
beim Verstellen zu zählen und damit den Verstellweg zu registrieren. Auf die an der
Düse angebrachte Messvorrichtung für die Abtastung des Freistrahls wird in Kap. 4.2

4Werkstoffnummer 1.4541
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eingegangen.

Die Verstellung der Düsennadel bewirkt eine Veränderung der Drosselkurve der Anlage.
Wie in Abb. 3.2 zu erkennen ist, wird mit dem Einstellbereich der Düsennadel ein
großer Bereich im H-Q-Diagramm abgedeckt. Die maximal erzielbare Fluidleistung ist
durch die im Diagramm eingetragenen Linien für den Motorstrom I gekennzeichnet:
Bei I = 64A befindet sich der Motor bereits 10% in Überlast, bei I = 72A liegt die
Betriebsgrenze des Frequenzumrichters.

3.1.2 Gekrümmter Zulauf

Auffangvorrichtung

Messvorrichtung

Düse

90° Rohrbogen

R=330mm

Auffangvorrichtung

Düse

Messvorrichtung

Schott

90° Rohrbogen,

R=330mm

c)

c)

b)

a)

19001400

400

500

93

Abbildung 3.3: Versuchsaufbau Freistrahlvermessung mit gekrümmtem Zulauf: a) Vorderan-
sicht; b) Draufsicht; c) Seitansicht

Beim Versuchsaufbau mit gekrümmtem Zulauf wurde das letzte Rohrstück vor der Düse
durch einen 90◦ Rohrbogen der Bauart BA5, d.h. mit einem Krümmungsverhältnis von
R/D = 2.5 ersetzt. Der mittlere Krümmungsradius beträgt R = 330mm, so dass sich
wie bei dem ersetzten Rohrstück entlang der Rohr-Mittelachse eine Lauflänge von
518mm ergibt. Der Abstand der Bohrungen für die stationäre und die instationäre
Fallhöhenmessung zum Düsenmund ändert sich somit gegenüber dem geraden Zulauf
nicht. Für den Druckverlust zwischen Druckmessbohrungen und Düsenflansch muss
jedoch zwischen den beiden Zulaufvarianten unterschieden werden, s. Kap. 4.1.4.
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Aufgrund der räumlichen Gegebenheiten wurde im gekrümmten Zulauf ein zusätzli-
ches Rohr der Länge l = 1900mm in die Zuleitung eingesetzt. Neben Modifikationen
der Düsenabstützung und der Auffangvorrichtung wurde ansonsten im Vergleich zum
geraden Zulauf an der Versuchsanordnung nichts verändert. Abb. 3.3 zeigt den Aufbau
mit gekrümmtem Zulauf in verschiedenen Ansichten.

3.2 Peltonturbine

3.2.1 Aufbau

Nach Abschluß der Untersuchungen zur Freistrahlgeometrie erfolgte die Erweiterung
des Versuchsstands durch den Maschinensatz. Dazu wurde zunächst die vorhandene
Zuleitungsstrecke modifiziert. Im Gegensatz zu den Geometrieuntersuchungen am Frei-
strahl wurde für die Messungen in der Peltonturbine lediglich ein gerader Zulauf vor-
gesehen. Die Änderungen vom Saugkorb im Wasserkeller stromabwärts bis hin zur
Düse dienten hauptsächlich der guten Zugänglichkeit der Peltonturbine. In diesem
Sinne wurde die Zuleitungsstrecke um ca. 500mm weiter von der nächstbefindlichen
Wand auf einen Abstand von 1145mm weggerückt sowie um ca. 450mm tiefer gelegt,
s. Abb. 3.4. Letzteres bringt Vorteile beim Aufbau der Turbine mit sich, da durch die
Tieferlegung beim Unterbau der Turbinenlagerung Bauhöhe eingespart werden konnte.
Die Neuanordnung der Zuleitungsstrecke hatte zur Folge, dass der Antriebsstrang, d.h.
Elektromotor und Pumpe gemeinsam um 90◦ gedreht werden mussten, und anstelle
eines 90◦ Rohrbogens am Druckstutzen der Pumpe nun ein 30◦ Rohrbogen eingebaut

Saugkorb

30° Rohrbogen
Q-Messung

Fallhöhen-

messung
Düse

Elektromotor u.

Pumpe

500

350 1000 1400 400 518

Gummi-Kompensator

Erweiterung

Sieb u. Gleichrichter 6
1

0

Schott

Pumpe u.

Elektromotor

1
1

4
5

a)

b)

Abbildung 3.4: Modifizierte Zulaufstrecke: a) Vorderansicht; b) Draufsicht
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Lagerungssockel

Retarder

Peltonbecher
Turbinengehäuse

Pendelschalenlagerung

Schleifring-

übertrager

Verlängerung

Schott

Düse

600mm

Abbildung 3.5: Peltonturbine mit Wellenlagerung und Turbinengehäuse

wurde. Desweiteren wurde direkt im Anschluss an die auf den 30◦ Rohrbogen folgen-
de Erweiterung ein sog. Gummi-Kompensator montiert. Hierdurch wird zum einen die
Schwingungsausbreitung vom Pumpengehäuse auf den Rest der Zuleitung vermindert
und zum anderen wurden die für eine korrekte Ausrichtung der Düse auf das Pelton-
laufrad notwendigen Freiheitsgrade in der Zuleitung geschaffen.

Der Aufbau der Turbinenlagerung und des Turbinengehäuses erfolgte im Anschluss
an den Umbau der Zuleitungsstrecke. Ein massiver, mit Sand gefüllter Lagerungs-
sockel dient als Unterbau für die Turbinenlagerung, s. Abb. 3.5 und 3.6. Diese wurde
in Pendelschalenbauweise konstruiert, was eine Messung des Reibmoments der Wel-
lenlagerung ermöglicht. Die Wellenlagerung wurde mit ölbadgeschmierten Kugellagern
innerhalb der Pendelschale ausgeführt. Diese dient dabei in Form einer Hohlwelle als
Ölbehälter. Die Abdichtung der Welle erfolgt über drei Wellendichtringe, wobei zwei
davon am turbinenseitigen Ende der Pendelschale gegen das Austreten von Öl und

a) b)

Abbildung 3.6: Peltonturbine: a)Wellenlagerung; b) Turbinengehäuse
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gegen das Eindringen von Wasser vorgesehen sind. Die Pendelschale selbst ist mittels
zweier fettgefüllter Kugellager drehbar gelagert.

Das Peltonrad, bestehend aus einer Nabenscheibe und 18 Bechern, wurde ebenso wie
die Düse von Voith Siemens Hydro Power Generation zur Verfügung gestellt. Es kragt
etwa 370mm über den Lagerungssockel aus. Durch die fliegende Anordnung steht in
unmittelbarer Nähe zum Peltonrad ein freies Wellenende zur Verfügung, welches sich als
Montagepunkt für messtechnische Geräte wie z.B. einen Schleifringübertrager eignet.

Dz

D
1

Düsen-
achse

Strahlkreis-
durchmesser

dBecher-
austrittskante

DD

Abbildung 3.7: Ausrichtung von Peltonrad und Becher am Peltonversuchsstand

Strahlkreis- Becher- Abstand
durchmesser ausrichtung Düsenmund-Laufradachse

D1/d D∆/d ∆z/d
9.497 0.443 5.626

Tabelle 3.1: Geometrische Einstellungen am Peltonrad

Als Bremsvorrichtung für die Turbine wird ein für industrielle Anwendungen modifi-
zierter Nutzfahrzeugretarder verwendet. Detailliertere Ausführungen zum Betriebsver-
halten des Retarders im Peltonversuchsstand sind in Kap. 3.2.3 nachzulesen.

Das Turbinengehäuse ist als geschweißte Fachwerkskonstruktion mit einer Breite von
600mm bei einer Länge von etwa 1800mm ausgeführt. Aus Gründen der optischen Zu-
gänglichkeit ist das gesamte Gehäuse mit Acrylglasfenstern von 10mm Stärke bedeckt.
Die Fixierung und Abdichtung der Fenster erfolgt über angeschraubte Niederhalter,
wodurch eine gute Demontierbarkeit der Scheiben gegeben ist. Eine auf dem Ende der
Turbinenwelle montierte axiale Verlängerung tritt seitlich aus einem Fenster im Turbi-
nengehäuse aus. Sie dient als Möglichkeit zur Kabeldurchführung in das Turbinenge-
häuse sowie als Aufnahme für einen Schleifringübertrager. Die Stellen, an welchen die
Wellenverlängerung und die Pendelschale durch das Turbinengehäuse treten, sind mit-
tels berührungsloser Labyrinthe abgedichtet. Eine Beeinflussung des Wellenmoments
durch die Abdichtung an diesen Stellen kann deshalb vernachlässigt werden.

Die Ausrichtung der Düse auf das Peltonrad erfolgte nach den in Abb. 3.7 und
Tab. 3.1 dargestellten Abmessungen. Dabei betragen der Strahlkreisdurchmesser
D1 = 428.6mm, der Düsenmunddurchmesser d = 45.13mm und die Becherbreite
b = 150.4mm.
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3.2.2 Turbinenkenndaten

Der Betriebsbereich der Peltonturbine wird begrenzt durch

• die Auslegung der Zuleitung auf die Druckklasse PN10,

• den Betriebsbereich der messtechnischen Geräte und

• die Betriebsgrenzen des Elektromotors, s. Kap. 3.1.1.

Tab. 3.2 zeigt die maximal realisierbaren Leistungsdaten. Dabei muss beachtet werden,
dass die maximale Fallhöhe und der maximale Volumenstrom nicht gleichzeitig einge-
stellt werden können: Aufgrund der Betriebsgrenzen des Antriebsmotors kann Hmax

nur bei sehr kleinen, Qmax nur bei sehr großen Düsenöffnungen erreicht werden.

Hmax [m] Qmax [l/s] PF luid [W ]
100 35 18000

Tabelle 3.2: Betriebsdaten der Peltonturbine

Im Vorfeld der Untersuchungen zur instationären Becherströmung wurde zunächst das
Kennfeld der Peltonturbine aufgenommen, s. Abb. 3.8. Die Schnellläufigkeit im Opti-
mum betrug nqopt

= 6.41min−1. Eine Beschreibung der dafür verwendeten Messtechnik
sowie Angaben zur Messunsicherheit und zur Bilanzierung des Energieumsatzes sind
in Kap. 4.1 nachzulesen. Für die Erstellung des Kennfelds wurden Bremskurven bei
konstanter Fallhöhe für acht unterschiedliche Düsennadelstellungen gemessen. Das für
n1

′ betrachtete Spektrum ergibt sich aus den Drehzahlen, die sich mit dem Retarder
unter sinnvollen Bedingungen erreichen lassen und decken den für die weiteren Mes-
sungen benötigten Bereich ausreichend ab. Die sich hierbei ergebenden Werte für die
nach den Definitionen in den Gl. 2.26 bis 2.28 relevanten Kennzahlen sind in Tab. 3.3
angegeben.
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Abbildung 3.8: Betriebskennfeld der Peltonturbine, nqopt = 6.41min−1
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Kennzahl Re Fr We
Wert 3.9 · 106 21.6 1.4 · 106

Tabelle 3.3: Strömungskennzahlen bei den Kennfeldmessungen

Um einen Eindruck über die Höhe der am Laufrad entstehenden Ventilationsverluste
zu bekommen, wurde die Turbine im Trockenlauf motorisch angetrieben und das auf-
tretende Laufradmoment gemessen. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.9 aufgetragen. Im
Optimum der Kennfeldmessungen betrug PV entilation etwa 1% der Fluidleistung.
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Abbildung 3.9: Ventilationsleistung der Modellturbine

3.2.3 Retarder

Retarder

Turbinenwelle

Wellenkupplung

Abbildung 3.10: Retarder VIR 120-3S im Ein-
bau

Der im Peltonversuchsstand als regelba-
re Bremse verwendete Retarder vom Typ
VIR 120-3S, s. Abb. 3.10, wurde freund-
licherweise von der Firma Voith Turbo
in Crailsheim zur Verfügung gestellt. Das
Haupteinsatzgebiet von Retardern liegt im
Nutzfahrzeugbereich, weshalb deren Steue-
rung und Leistungsvermögen speziell auf
die dort vorfindbaren Gegebenheiten ab-
gestimmt sind. Für den Versuchsstand
am FLM wird ein modifizierter Nutzfahr-
zeugretarder verwendet. Um das Aggregat
für industrielle Zwecke einsetzbar zu ma-
chen, wurde die übliche Druckluftbetäti-
gung zur Steuerung des Ölfüllgrades durch
eine direkte Einbindung des Ölarbeitsvo-
lumens in einen Steuer-Ölkreislauf ersetzt.

Die Bremsleistung des Retarders übertrifft mit der nach Voith Turbo [96] durch
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Abbildung 3.11: Drehzahlstabilität der Peltonturbine beim Anfahren eines Betriebspunktes
mit nref = 733min−1 und P ≈ 10kW

seinen Wärmetauscher maximal abführbaren Wärmeleistung von 250kW sowie einem
bei 1000min−1 erreichbaren Bremsmoment von 2000Nm die Leistung der Peltonturbi-
ne um ein Vielfaches. Bei der Einbindung des Retarders in den Versuchsstand wurde
deshalb auf die Auslegung einer fein justierbaren Drehzahlsteuerung Wert gelegt.

Die Steuerung des Retarders wurde mit Hilfe eines Hydraulikaggregates realisiert. Mit
diesem wird durch die Betätigung von Magnetventilen die Ölfüllung des Retarders
dosiert. Durch Verändern der Ölfüllung im Arbeitsraum des Retarders wird dessen
Momentenkennlinie und damit die Turbinendrehzahl variiert. Die Befestigung des Re-
tarders wurde so gestaltet, dass Dehnungen im Aluminiumgehäuse aufgrund von Tem-
peraturschwankungen im Retarder zugelassen werden.

Bei der Beurteilung des Betriebsverhaltens des Retarders im Peltonversuchsstand wur-
den die Kriterien Drehzahlstabilität, Feineinstellung der Drehzahl und Reaktionszeit
des Systems bei gewünschter Drehzahländerung berücksichtigt. Dabei war die Moti-
vation für den letzten Punkt lediglich in der Zeitersparnis beim Versuchsprogramm
begründet, während die ersten beiden Punkte entscheidend zur Qualität der Messun-
gen beitragen. Abb. 3.11 zeigt die Drehzahlstabilität für die Turbine beim Anfahren
eines beispielhaften Betriebspunkts. Nachdem der Retarder nach etwa 4min einen ther-
misch stationären Zustand erreicht hat, bleibt die Drehzahl im beobachteten Zeitraum
über etwa 6min in einem Bereich von ±0.1% stabil. Die Möglichkeit zur Feineinstellung
der Drehzahl ist nach den Erfahrungswerten am Peltonversuchsstand in ausreichendem
Maße gegeben. Als Größenordnung kann hierbei ein ∆n < 0.1min−1 angegeben wer-
den. Bei einer Änderung der Betriebsgrößen bedarf es stets einer gewissen Zeitspanne,
bis sich im Retarder ein thermisch stationärer Zustand einstellt. Aufgrund des starken
Einflusses der Öltemperatur auf die Ölviskosität tritt eine stationäre Drehzahl erst bei
ausgeglichenen Wärmeströmen ein. Dabei bewirkt eine Steigerung der Öltemperatur
ein erhöhtes Bremsmoment. Die Dauer der thermischen Anpassung beim Last- und
Drehzahlwechsel liegt je nach Ausmaß der Veränderung zwischen wenigen Sekunden
und mehreren Minuten.

Eine Variation der Fallhöhe an der Turbine ruft auch bei größeren Änderungen von H
nur geringe Veränderungen im Betriebspunkt n1

′ der Turbine hervor. Dies ist durch
die Abhängigkeit des Retarderbremsmoments von der Drehzahl begründet. Nach den
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Abbildung 3.12: Betriebsverhalten der Peltonturbine bei konstanter Retarderölfüllung und
Änderung der Fallhöhe bei nref = 689min−1, Href = 54m und P = 16.9kW

Ähnlichkeitsgesetzen besteht für Turbomaschinen der Zusammenhang M ∼ n2D5, der
bei hydrodynamischen Kupplungen in Form der allgemeinen Kupplungsgleichung

M = Kn2D5 (3.1)

ausgedrückt wird, siehe Pittius [72]. Die Kupplungszahl K wird beim Retarder haupt-
sächlich vom Ölfüllgrad und der Viskosität der Ölfüllung bestimmt. Eine konstante
Öltemperatur und -füllmenge vorausgesetzt, besteht für den Retarder nach Gl. 3.1 die
Abhängigkeit

MRet ∼ n2 . (3.2)

Für das Drehmoment der Peltonturbine gilt im verlustfreien Fall nach Gl. 2.7

M ∼ Q

(

1 − u

c1

)

c1 . (3.3)

Erfolgt eine Änderung von Q ausschliesslich durch eine Variation der Fallhöhe, so lässt
sich Gl. 3.3 mit Q ∼ c1 umformen zu

M ∼
(

1 − u

c1

)

c21 , (3.4)

und für n1
′ = const. bzw. u/c1 = const. ergibt sich daraus

M ∼ c21 ∼ u2 ∼ n2 . (3.5)

Dies bedeutet, dass bei einer Drehzahländerung in Folge einer geänderten Fallhöhe der
Turbinenbetriebspunkt konstant bleibt, da sowohl das Retarderbremsmoment als auch
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das Turbinenmoment quadratisch von der Drehzahl abhängen. Die Gültigkeit dieser
Aussage wird eingeschränkt durch die Voraussetzung einer konstanten Retarderöltem-
peratur und -füllung sowie die Annahme einer verlustfreien Strömung. In Abb. 3.12
zeigen Messergebnisse einen beispielhaften Verlauf von n1

′ bei einer stufenweisen Ab-
senkung von H : Einer Verminderung von H um nahezu 80% steht ein Ansteigen von
n1

′ um lediglich 15% gegenüber. Es wird angemerkt, dass die Retarderöltemperatur
während der Messung um etwa 13K abnahm.



Kapitel 4

Messtechnik

4.1 Kenngrößen

Die in diesem Kapitel behandelten KenngrößenM , n,Q undH werden zur Bestimmung
des Betriebspunktes

n1
′ = n

D√
H

(√
H1 = 1m

)

(D1 = 1m)
bzw. Q1

′ = Q
1

D2
√
H

[

(D1 = 1m)2
(√

H1 = 1m
)]

(4.1)
und des Wirkungsgrades der Turbine

η =
P

PF luid
=

MΩ

ρgQH
(4.2)

benötigt. Die Bilanzierung des Energieumsatzes in der Turbine erfolgt nach den IEC-
Normen [36] über die Höhenunterschiede aufgrund von Druck, Geschwindigkeit und
geodätischer Lage:

H = ∆
1→2

hp + ∆
1→2

hc + ∆
1→2

hz = ∆
1→2

p

ρg
+ ∆

1→2

c2

2g
+ ∆

1→2
h . (4.3)

Die Absolutgeschwindigkeit des aus dem Becher austretenden Fluids wird mit c2 = 0
angesetzt, der Druck sei an dieser Stelle gleich dem Umgebungsdruck p∞, s. Abb. 4.1.

Strahlkreisdurchmesser D1

h1
h h2 1=

“1”

p¥

Abbildung 4.1: Bilanzierung des Energieumsatzes in der Peltonturbine

32
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Da zwischen der Messstelle ′′1′′ und dem Berührpunkt von Strahlachse und Strahlkreis
kein Höhenunterschied ∆h auftritt, ergibt sich die Fallhöhe H zu

H =
p1 − p∞
ρg

+
c21
2g

. (4.4)

4.1.1 Drehmoment

Für die Messung des Wellendrehmoments MW der Peltonturbine wird ein in den Wel-
lenstrang eingesetzter Drehmomentmessflansch verwendet. Das Instrument weist bei
einem Messbereichsendwert von M = 500Nm nach Herstellerangaben die Genauig-
keitsklasse 0.1 auf, siehe dazu Kap. 4.1.6. Die Kalibrierung des Messflansches wurde
im ausgebauten Zustand mittels eines elektrisch auslösbaren Kalibriersignals vorgenom-
men. Vor der Inbetriebnahme des Messflansches ist stets eine Tarierung vorzunehmen.
Die Kommunikation mit dem Messflansch wird berührungslos über einen dazugehöri-
gen Stator bewerkstelligt, an dem eine den Messflansch umgebende Antenne angebracht
ist. Für die Messwerterfassung wird ein 10kHz-Frequenzausgang des Stators verwen-
det. Das Signal wird mit einer quarzgetakteten PCI-Karte in einen PC eingelesen, dabei
erfolgt eine gleitende Mittelung über 5000 Impulse hinweg.

Messflansch

MRet

MR

FR

MW

Pendelschale

Abbildung 4.2: Drehmomentmessung

Der Einbau des Drehmomentmessflansches erfolgte nach Abb. 4.2 zwischen dem Retar-
der und der an den Retarder anschliessenden Klauenkupplung. An dieser Position kann
damit lediglich das um das Reibmoment MR der Wellenlagerung verminderte Laufrad-
moment gemessen werden. Da, wie in Kap. 3.2.1 beschrieben, zwei Kugellager und drei
Wellendichtringe für die Wellenlagerung verwendet werden, nimmt dieses Reibmoment
nicht vernachlässigbare Werte an.

Die Pendelschalenlagerung der Turbinenwelle ermöglicht die Messung von MR während
des Turbinenbetriebs. Über einen an der Pendelschale montierten Hebelarm wird dazu
die entstehende Kraft FR in einen Kraftsensor eingeleitet, s. Abb. 4.2. Das Signal der
auf dem Sensorelement applizierten DMS-Vollbrücke wird mit Hilfe eines in Reihe in
die Messstrecke eingefügten sog. In-line-Messverstärkers zu einem 10V-Ausgangssignal
verstärkt. Bei der Datenerfassung findet eine gleitende Mittelung über etwa 2s statt.
Der Kraftsensor besitzt einen Messbereichsendwert von 50N. Die Kalibrierung der ge-
samten Messkette bestehend aus Sensor und In-Line-Verstärker ist im Lieferumfang
enthalten.

Das für die Bestimmung des Turbinenwirkungsgrads maßgebliche Laufradmoment be-
rechnet sich aus der Addition der oben genannten Größen:
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M = MW +MR (4.5)

4.1.2 Drehzahl

Die Drehzahl des Peltonrads wird auf optischem Weg erfasst. Über eine in den Wel-
lenstrang integrierte Schlitzscheibe wird eine Gabellichtschranke ein Mal pro Umdre-
hung ausgelöst. Die Lichtschranke besitzt eine integrierte Logik, die am Ausgang ein
TTL-Signal bereitstellt. Dieses wird mit der für die Drehmomentmessung verwendeten
PCI-Karte eingelesen und am PC mit Hilfe des sich auf der PCI-Karte befindlichen
Counters ausgewertet.

4.1.3 Volumenstrom

Zur Erfassung des Volumenstroms dient ein magnetisch-induktiver Durchflussmesser
(MID). Das Messverfahren basiert auf dem Faradayschen Induktionsgesetz: Die La-
dungsträger in einem leitfähigen Fluid werden durch ein quer zur Hauptströmung an-
gelegtes Magnetfeld abgelenkt. Das daraus entstehende elektrische Spannungspotenti-
al ist proportional zur Strömungsgeschwindigkeit des Fluids und wird über Elektro-
den gemessen. Der als Rohrstück ausgeführter Messaufnehmer wurde, wie bereits in
Kap. 3.1.1 beschrieben, direkt in die Düsenzuleitung montiert. Der Innendurchmesser
des Volumenstrommessgeräts ist um ∆D = 6.2mm kleiner als der Rohrinnendurch-
messer der angrenzenden Zuleitung. An den Übergängen zum MID wurden deshalb
konische Übergangstücke mit einem halben Öffnungswinkel von δ/2 = 7◦ eingesetzt.

Zusätzlich zu dem Messaufnehmer, der die Spulen für die Erzeugung des Magnetfelds
und die Pole für die Erfassung des Spannungspotentials enthält, wird ein gesonderter
Messumformer mit Digitalanzeige verwendet. In diesem erfolgt die Speisung der Spulen
sowie die Verarbeitung des gemessenen Potentials zu einem verwertbaren Messsignal.
Das Signal wird mittels der oben angesprochenen PCI-Karte über einen am Umformer
verfügbaren Stromausgang erfasst. Dabei erfolgt im Umformer eine gleitende Mittelung
über 5s.

4.1.4 Fallhöhe

Die Fallhöhe H ist die Summe der statischen und der dynamischen Druckhöhe ge-
genüber der Atmosphäre. Beide Druckanteile werden getrennt voneinander gemessen.
Über Druckmessbohrungen in der Rohrwand wird der über den Rohrquerschnitt ge-
mittelte, auf den Umgebungsdruck bezogene statische Druck p = (p1 − p∞) ermittelt.
Der dynamische Druck ergibt sich aus der Volumenstrommessung und der Kenntnis
des Rohrdurchmessers an der Druckmessstelle. Die Fallhöhe berechnet sich damit nach
Gl. 4.4 zu

H =
p

ρg
+
c21
2g

=
p

ρg
+

8Q2

gπ2D4
R

. (4.6)
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Abbildung 4.3: Querschnitt durch
eine Druckmessbohrung

Für die Messung des statischen Drucks wird ein ge-
gen Atmosphäre messender piezoresistiver Druck-
sensor verwendet. Der Sensor ist mit einer Druck-
ringleitung verbunden, welche über vier am Um-
fang des Rohres verteilte Druckmessbohrungen an
die Düsenzuleitung angeschlossen ist, s. Abb. 4.3.
Zur Minimierung der Messungenauigkeiten sind die
Bohrungen an der Innenwand der Zuleitung scharf-
kantig und gratfrei ausgeführt, s. Wuest [101].
Der verwendete Drucksensor besitzt einen Messbe-
reich von 0 . . . 10 bar und wurde inklusive eines
Messverstärkers mit Digitalanzeige geliefert. Zur
Datenerfassung ist der 10V -Spannungsausgang des

Messverstärkers an die PCI-Karte des Messdaten-PCs angeschlossen.

Die Bilanzierungsgrenze wurde für die Berechnung der Fallhöhe an die Stelle der Druck-
messbohrungen gelegt, s. Kap. 4.1. Deshalb wird in der gekrümmten Zulaufvariante der
zusätzlich durch den vor der Düse eingebrachten Rohrbogen entstehende Druckverlust
bei der Berechnung des Betriebspunktes nicht berücksichtigt. Im folgenden wird der
diesbezügliche Einfluss des Rohrbogens abgeschätzt. Der Abstand der Druckmessboh-
rungen zum Zuleitungsende setzt sich zusammen aus der Restrohrlänge l1 des Rohres,
in dem sich die Bohrungen befinden, und der Länge l2 des letzten Rohres vor der Düse.
Er ergibt sich nach Kap. 3.1.2 sowohl im geraden als auch im gekrümmten Zulauf zu
sH = 918mm. Die theoretischen Druckverluste zwischen den Druckmessbohrungen und
dem Zuleitungsende ergeben sich wie folgt:

hV,gerade = λ
l1 + l2
DR

c2R
2g

, (4.7)

hV,gekrümmt =

(

λ
l1
DR

+ ζKr

)
c2R
2g

. (4.8)

Um einen Eindruck von der Größenordnung der Druckverluste zu erhalten, sind diese in
Tab. 4.1 für drei ausgewählte Betriebspunkte dargestellt. Die Druckverlustberechnung
erfolgt nach Wagner [97].

BP a0/d H Q hV,gerade hV,gekrümmt
hV,gekrümmt−hV,gerade

H

[−] [m] [l/s] [m] [m] [%]
1 0.133 34.92 8.93 0.003 0.008 0.01
2 0.355 35.01 20.40 0.014 0.031 0.05
3 0.532 35.08 25.78 0.021 0.046 0.07

Tabelle 4.1: Rechnerische Verluste im geraden und im gekrümmten Zulauf zwischen den Druck-
messbohrungen und dem Zuleitungsende für drei Betriebspunkte (BP)
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4.1.5 Weitere Messgrößen

Abbildung 4.4: Sensor für die instationäre
Druckmessung in der Zuleitung

Zur Überwachung von Druckpulsationen wur-
de in der Düsenzuleitung ein Sensor zur in-
stationären Druckmessung installiert. Es han-
delt sich dabei um einen piezoresistiven Front-
membransensor mit einem Messbereich von
0 . . . 3.5 bar (Überlast bis 7 bar), einer Ge-
samtgenauigkeit von ±1% v.E. und einer Ei-
genfrequenz von 60 kHz. Die Frontmembran
des Sensors wurde ohne Totvolumen bündig
zur Innenwand der Zuleitung angeordnet. Das
analog verstärkte Messsignal wird mittels ei-
nes Oszilloskops und eines True-RMS-Meters

nach Frequenz und RMS-Wert ausgewertet. Zur Bestimmung der Intensität der Pul-
sation wird der RMS-Wert in eine Druckhöhenschwankung umgerechnet. Die auf die
Fallhöhe bezogene Größe lautet damit ∆HRMS/H .

Für die Auswertung der Messungen sind neben den bisher angesprochenen Größen
auch die Erdbeschleunigung g, die Fluiddichte ρ und die kinematische Viskosität ν zu
bestimmen. Die Erdbeschleunigung wird für die geografische Position des FLM-Labors
in München von 48◦ 08′ 54 nördl. Breite und 519m.ü.M. aus [38] interpoliert:

g = 9.8075m/s2 . (4.9)

Die Stoffgrößen ρ und ν hängen von der Temperatur ab und werden für die Messungen
aus Kuchling [46] entnommen. Die dafür benötigte Wassertemperatur TH2O wird mit
einem Pt1000-Thermoelement gemessen und betrug über den gesamten Versuchszeit-
raum nahezu konstant 20◦C. Hierfür ergeben sich folgende Werte:

ρ = 998.206 kg/m3 ; ν = 1.002 · 10−6m2/s . (4.10)

4.1.6 Fehlerabschätzung

Der Gesamtfehler der Drehmomentmessung entsteht durch die Kombination der bei der
Messung des Wellenmoments und des Reibmoments auftretenden Fehler. Die relevanten
Einzelfehler bei der Messung des Wellenmoments sind die Linearitätsabweichung en-
schließlich Hysterese, der Temperatureinfluss auf das Ausgangssignal, die Kennwertto-
leranz des Frequenzausgangs sowie die Toleranz des Kalibriersignals. Der Messbereichs-
endwert des Drehmomentmessflansches liegt bei MW = 500Nm. Das Gerät zeichnet
sich durch eine Linearitätsabweichung einschließlich Hysterese von < ±0.1% v.E. und
einen Temperatureinfluss auf das Ausgangssignal mit < ±0.1% v.S. je 10K Tempe-
raturänderung aus. Der Temperatureinfluss muss in die Fehlerbetrachtung mit ein-
bezogen werden, da der Drehmomentmessflansch mechanischen Kontakt zum Retar-
der hat und deshalb geringen Temperaturschwankungen von geschätzten 5K ausge-
setzt ist. Für die Fehlerabschätzung wird dieser Einzelfehler aus Gründen der Ver-
einheitlichung auf den Messbereichsendwert MW = 500Nm bezogen und konserva-
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tiv zu ±0.05% v.E. geschätzt. Die Kennwerttoleranz des Frequenzausgangs beträgt
< ±0.1%, die Toleranz des Kalibriersignals < ±0.05% bezogen auf den Absolut-
wert des Kalibriersignals von MK = 278.3Nm. Beide werden ebenfalls konservativ zu
< ±0.1% v.E. bzw. < ±0.05% v.E. geschätzt. Der wahrscheinliche Absolutfehler des
Wellenmoments berechnet sich damit nach dem quadratischen Fortpflanzungsgesetz zu
∆MW = ±0.16% v.E.

Die Messunsicherheit der Reibmomentmessung wird auf den Messbereichsendwert
von MR = 12.5Nm bezogen. Der Fehler des verwendeten Kraftsensors wird mit
≤ ±0.5% v.E. angegeben und beinhaltet Linearität, Hysterese und Kennwerttoleranz.
Der zufällige Messfehler des In-Line-Verstärkers beträgt < 0.1% v.E., der systematische
Fehler bei der Längenbestimmung des Hebelarms wird zu ±0.5% der Hebelarmlänge
geschätzt. Damit liegt der wahrscheinliche Absolutfehler der Reibmomentmessung bei
∆MR = ±0.7% v.E.

Der Gesamtfehler des Drehmoments wird aus den oben bestimmten Fehlern für Reib-
und Wellenmomentmessung errechnet. Dazu wird der wahrscheinliche Absolutfehler
mittels des quadratischen Fortpflanzungsgesetzes bestimmt:

∆M =

√

(∆MW )2 + (∆MR)2

=

√

(0.0016 · 500Nm)2 + (0.007 · 12.5Nm)2 = 0.8Nm .

(4.11)

Das bei den Kennfeldmessungen im Optimalpunkt auftretende Drehmoment liegt in
der Größenordnung von 150Nm. Der wahrscheinliche relative Fehler des Drehmoments
beträgt damit

∆M

M
= 0.5% für M = 150Nm . (4.12)

Für den Fehler der Drehzahlmessung ist die Genauigkeit des Counters auf der PCI-
Karte ausschlaggebend. Diese liegt laut Herstellerangaben bei 50ppm, der wahrschein-
liche relative Fehler ergibt sich also zu ∆n/n = 0.005%.

Die Genauigkeit der Volumenstrommessung hängt von der Strömungsgeschwindigkeit
cR im Aufnehmer ab. Der Hersteller gibt für das Signal am Stromausgang eine Messun-
sicherheit von ∆Q/Q = ±0.5% für cR ≥ 0.5m/s an. Lediglich bei den Strömungsvi-
sualisierungen in Kap. 6 werden teilweise kleinere Werte im Bereich von cR ≈ 0.4m/s
erzielt. Die Genauigkeit liegt dann bei ∆Q/Q = ±0.7%.

Bei der Bestimmung der Erdbeschleunigung g können Ungenauigkeiten durch eine feh-
lerbehaftete geodätische Höhe und geografische Breite entstehen. Diese sind jedoch zu
klein, um bei den Messungen eine Rolle zu spielen und werden deshalb vernachlässigt.

Die mit der Wassertemperatur verbundenen Schwankungen der Dichte ρ liegen im Be-
reich von 0.01% pro 0.5K Temperaturänderung. Da die Wassertemperatur während
der Messungen innerhalb dieser Spannweite konstant blieb, wird dieser Fehler vernach-
lässigt.

Der Strahlkreisdurchmesser D1 kann mit einer geschätzten Genauigkeit von etwa
∆D1/D1 = ±0.02% bestimmt und ebenfalls vernachlässigt werden.
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Die bei der Fallhöhenmessung erreichte Genauigkeit wird durch den Fehler bei der
statischen und den bei der dynamischen Druckmessung bestimmt. Der für die stati-
sche Druckmessung verwendete Drucksensor besitzt bei einem Messbereichsendwert
von p = 10 bar einen aus Linearität, Hysterese und Reproduzierbarkeit summierten
Fehler von ±0.25% v.E. Die Genauigkeit des Messverstärkers wird auf ±0.1% v.E.
beziffert, dazu kommt der Fehler des 10V -Ausgangs mit ebenfalls ±0.1% v.E. Der
Temperatureinfluss auf die Messkette kann vernachlässigt werden. Um eine erhöhte
Genauigkeit zu erreichen, wird die gesamte Messkette mit einem −1 . . . 10bar Refe-
renzdrucksensor im für die Versuche relevanten Bereich von 0 . . . 5bar nachkalibriert.
Der Referenzdrucksensor besitzt eine Gesamtgenauigkeit von 0.1% v.E., daraus ergibt
sich für die Fallhöhenmessung ein Gesamtfehler von ∆p = 0.12% auf 10 bar bezogen.

In die Bestimmung des dynamischen Fallhöhenanteils gehen der Volumenstrom Q und
der Rohrinnendurchmesser DR als fehlerbehaftete Größen ein. Der systematische Fehler
von letzerem wird auf ∆DR/DR = 0.08% geschätzt. Nach dem quadratischen Fortpflan-
zungsgesetz ergibt sich zusammen mit Gl. 4.6 der wahrscheinliche Relativfehler

∆pdyn
pdyn

= 2
∆Q

Q
+ 4

∆DR

DR

= 1.3% . (4.13)

Die bei den Kennfeldmessungen eingestellte Fallhöhe liegt bei etwa H = 35m. Bei
einer Düsennadelstellung im Optimum von a0/d = 0.620 beträgt der statische Druck
p ≈ 3.4 bar, der dynamische Druck pdyn ≈ 0.02 bar. Die absoluten Einzelfehler belaufen
sich hier auf ∆p = 0.012 bar und ∆pdyn = 0.00026 bar. Damit ergibt sich der wahr-
scheinliche Absolutfehler zu

∆H =
1

ρg
∆p+

1

ρg
∆pdyn = 0.13m (4.14)

und der wahrscheinliche Relativfehler zu

∆H

H
= 0.4% für H = 35m ; a0/d = 0.620. (4.15)

Tab. 4.2 fasst die wahrscheinlichen Relativfehler für das bei den Kennfeldmessungen
bestimmte Optimum zusammen. Dazu wird bez. η, n1

′ und Q1
′ das quadratische Feh-

lerfortpflanzungsgesetz angewandt:

∆η

η
=

√
(

∆M

M

)2

+

(
∆n

n

)2

+

(
∆H

H

)2

+

(
∆Q

Q

)2

=
√

0.0052 + 0.000052 + 0.0042 + 0.0052 = 0.8% ,

(4.16)

∆n1
′

n1
′

=

√
(

∆n

n

)2

+

(

0.5
∆H

H

)2

=
√

0.000052 + 0.25 · 0.0042 = 0.2% ,

(4.17)
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∆Q1
′

Q1
′

=

√
(

∆Q

Q

)2

+

(

0.5
∆H

H

)2

=
√

0.0052 + 0.25 · 0.0042 = 0.5% .

(4.18)

Größe M n Q H η n1
′ Q1

′

∆F/F 0.5% 0.005% 0.5% 0.4% 0.8% 0.2% 0.5%

Tabelle 4.2: Wahrscheinliche Relativfehler ∆F/F im Optimum der Kennfeldmessungen

4.2 Vermessung der Freistrahlgeometrie

4.2.1 Messvorrichtung

Für das Abtasten des Freistrahls dient die in Abb. 4.5 dargestellte Vorrichtung. Das
Bindestück zwischen Vorrichtung und Düse bildet eine 20mm starke, einseitig geschlif-
fene Stahlplatte. An der Stahlplatte sind zwei Präzisionswellen sowie zwei Drahtseile
befestigt, die die Enden der Wellen über ein Joch abspannen. Auf den Führungsswel-
len ist die eigentliche Messeinheit über Linearkugellager verschieblich gelagert. Die
vorgespannten Drahtseile beeinflussen die Biegelinie der Wellen derart, dass bei einer
Verschiebung der Messeinheit deren Zentrum stets auf der Düsenachse liegt. Entspre-
chende Angaben zur Genauigkeit sind in Kap. 4.2.5 zu finden.

Stahlplatte

Düse

Düsenmundstück

Präzisionswelle

Drahtseil

Messeinheit

Düsenachse

Rahmen

Messring, / =2.88D di Einbaumessschraube Joch

Lineal

Abbildung 4.5: Gesamtansicht der Messvorrichtung mit Düse

a)

30°

Æ13

45°

30°
b)

Æ13

Abbildung 4.6: Messaufsätze: a) Ke-
gelspitze; b) Flache Schneide

Die Messeinheit besteht aus einem auf den Füh-
rungswellen gelagerten Aluminiumrahmen sowie ei-
nem darin drehbaren Messring. Der Messring hat
eine lichte Weite von Di/d = 2.88 und ist über ein
Kugellager mit dem Rahmen verbunden. Eine Ra-
sterung am Rahmen lässt die Arretierung in 24 ver-
schiedenen Stellungen des Messrings im Abstand
von ∆ψ = 15◦ zu. Das Abtasten erfolgt über ei-
ne am Messring befestigte Einbaumessschraube mit
zwei verschiedenen Messaufsätzen, s. Abb. 4.6. Die
Messaufsätze werden über eine Klemmung auf der
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Spindel der Messschraube befestigt und sind somit schnell auswechselbar. Die Spin-
delachse der Messschraube zeigt bei Drehung des Messrings stets auf dessen Zentrum
und damit auf die Düsenachse. Der Abstand der Messschraube vom Düsenmund wird
durch ein seitlich angebrachtes Lineal mit Millimetereinteilung bestimmt.

4.2.2 Koordinatensystem

Düsen-
mundstück

z*

Düsen-
nadel

y*

r*

Abbildung 4.7: Innere
Kante des Düsenmundes

Die Drehachse des Messrings bzw. das Zentrum des Messsy-
stems fluchten mit der Düsenachse. Der Freistrahl beschreibt
jedoch eine Wurfparabel und entfernt sich deshalb mit zu-
nehmender Lauflänge mehr und mehr vom Zentrum des
Messsystems. Aus diesem Grund werden bei der Vermes-
sung und bei der Darstellung der Strahlgeometrie zwei un-
terschiedliche Koordinatensysteme verwendet. So erfolgt die
Messung im (r∗, ψ∗, z∗)-Koordinatensystem. Die Koordina-
te z∗ hat ihren Ursprung an der inneren Kante des Dü-
senmundes, s. Abb. 4.7. Sie verläuft koaxial zur Düsenachse
und steht orthogonal auf der Messebene. Die ausgewerteten
Messdaten in Kap. 5 beziehen sich im Gegensatz dazu auf
das (r, ψ, z)-Koordinatensystem. In Abb. 4.8 sind Messebe-
ne und Messsystem zur Veranschaulichung getrennt vonein-

ander dargestellt. Die Größen r und ψ werden gebildet, indem der Ursprung von r∗

vektoriell um ∆h von der Düsenachse auf die Wurfparabel des Freistrahls verschoben
wird. Für die Berechnung von ∆h wird der unter der Annahme verlustfreier Strömung
abgeleitete Zusammenhang

∆h =
z∗2

4H
(4.19)

verwendet. Die Koordinate z kann z∗ gleichgesetzt werden, da die z∗-Achse parallel
verschoben wird. Im folgenden wird deshalb nur noch die Koordinate z angeführt. Die
Koordinatentransformation geschieht nach der Vorschrift

r =

√

(r∗ sinψ∗)2 + (r∗ cosψ∗ + ∆h)2 , (4.20)

ψ =







+
cosψ∗+∆h

r∗
q

sin2 ψ∗+(cosψ∗+∆h
r∗ )

2
sinψ∗ ≥ 0

− cosψ∗+∆h
r∗

q

sin2 ψ∗+(cosψ∗+∆h
r∗ )

2
sinψ∗ < 0 ,

(4.21)

z = z∗ . (4.22)

Aus dieser Vorgehensweise ergibt sich, dass die in den Ergebnissen dargestellten Winkel
ψi nicht mehr den Messringstellungen, also Vielfachen von 15◦, entsprechen. Stattdessen
unterscheiden sich die Winkel ψi und ψ∗

i in Abhängigkeit von ψ∗, r∗, z und H vonein-
ander. Bei H = 35m, ψ∗ = 90◦ und r∗ = 20mm ergeben sich für einen Düsenabstand
von z/d = 0.22 . . . 6.65 beispielsweise ψ-Werte im Bereich von ψ = 90.00◦ . . . 88.16◦.
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Düse

Wurfparabel

Düsenachse

z*

r

y
g

Messebene

Dh

Messring

r*

y*

Mess-
schraube

bei y*

z

Abbildung 4.8: (r, ψ, z)-Koordinatensystem bei der Strahlvermessung

Als mittlerer Strahlradius r wird der über den Umfang gemittelte Radius bezeichnet,
welcher aus allen Messwerten in einer Messebene gebildet wird. Bei nicht äquidistanten
Teilungen wird eine teilungsgewichtete Mittelung vorgenommen. Der mittlere Strahl-
radius variiert über die Lauflänge z des Strahls und besitzt nahe des Düsenaustritts
ein Minimum. Dieses Minimum wird als Strahltaille bezeichnet und durch den sog. mi-
nimalen mittleren Strahlradius rmin definiert. So fällt beispielsweise im Betriebspunkt
a0/d = 0.133, H = 34.92m bei geradem Zulauf der kleinste mittlere Strahlradius rmin
in die Messebene z/d = 1.11. Durch den Bezug auf den halben Düsenmunddurchmesser
d/2 werden entsprechende dimensionslose Größen eingeführt:

R =
r

d/2
; R =

r

d/2
; Rmin =

rmin
d/2

. (4.23)

4.2.3 Kalibrierung

4.2.3.1 Messeinheit

Bei der Kalibrierung der Messvorrichtung wurde die Lage der Messeinheit zur Dü-
senachse bestimmt. Zum einen wurde die Parallelität der Spur des Messringzentrums
zur Düsenachse ermittelt, zum anderen deren Lage zueinander. Es wurde dazu die in
Abb. 4.9 dargestellte Kalibriervorrichtung verwendet. Dabei handelt es sich um ein
auf den Radius rK = 20.02mm abgedrehtes Stahlrohr, das über einen Flansch an
den Düsenmund montiert wird. Während des Kalibriervorgangs wurde der Umfang des
Stahlrohrs mit der Messeinheit an verschiedenen Abständen von der Düse angetastet.
Die Rundlaufgenauigkeit der Kalibriervorrichtung beträgt ∆RL = 0.03mm bei einem
Düsenabstand von z/d = 6.71.

Die Kalibrierung wurde jeweils vor Beginn der Versuche mit geradem Zulauf und mit
gekrümmten Zulauf durchgeführt. Tab. 4.3 zeigt die Resultate aus den Kalibrierungen.
Dabei ist anzumerken, dass bei der Ermittlung der Messwerte für die Kalibrierung mit
einer Reproduzierbarkeit von ∆W = 0.01mm gerechnet werden kann. Die Paralleli-
tätsabweichung ∆P drückt aus, um wieviel sich der Abstand des Messringzentrums
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zur Kalibriervorrichtung entlang einer Strecke von z/d = 1.17 bis z/d = 10.0 Düsenab-
stand ändert. Mit der Parallelverschiebung ∆PV wird der Versatz des Messringzentrums
quer zur Düsenachse bei z/d = 1.17 bezeichnet. Die Richtung, in die der Messring bei
gerümmtem Zulauf um ∆PV = 0.06mm verschoben ist, liegt zwischen ψ = 0◦ und
ψ = 60◦. Die Ursache der Abweichung zwischen den beiden Kalibrierungen bezüg-
lich ∆PV ist in konstruktiven Modifikationen an der Stahlplatte der Messvorrichtung
zu suchen, welche vor dem Umbau des Versuchsstands auf den gekrümmten Zulauf
durchgeführt werden.

Parallelität ∆P Parallelverschiebung ∆PV

[mm] [mm]

Gerader Zulauf 0.03 0.00
Gekrümmter Zulauf 0.03 0.06

Tabelle 4.3: Lage der Spur des Messringzentrums zur Düsenachse

4.2.3.2 Messaufsatz

Die Position der beiden Messaufsätze auf der Spindel der Messschraube ist nach ei-
ner Demontage nicht exakt reproduzierbar. Deshalb muss der Offset, der zwischen der
Anzeige der Messschraube und dem tatsächlichen Strahlradius r liegt, nach dem Aus-
wechseln eines Aufsatzes neu bestimmt werden. Die Kalibrierung wird durch Antasten
der Kalibriervorrichtung aus Abb. 4.9 vorgenommen. Dazu wird bei geradem Zulauf
die Stelle z/d = 5.61, ψ∗ = 90◦ verwendet, da hier eine gute Reproduzierbarkeit vor-
liegt. Im gekrümmten Zulauf ist solch eine Stelle mit hoher Reproduzierbarkeit nicht
verfügbar. Die Kalibrierung der Messaufsätze wird hier anhand des Mittelwerts der
gemessenen Halbmesser an den Stellen ψ∗ = 0◦ und ψ∗ = 180◦ bei z/d = 5.61 durchge-
führt. Durch diese Mittelung werden Fehler der Rundlaufgenauigkeit der Kalibriervor-
richtung kompensiert, der korrigierte Messwert bezieht sich stets auf die Mittelachse
des Messrings.

4.2.4 Abtastvorgang

Der Freistrahl wird unter Verwendung zweier unterschiedlicher Messaufsätze, einem
kegeligen und einem mit scharfer Schneide, abgetastet, s. Abb. 4.10. Die Wahl des Mes-
saufsatzes hängt von der Strahlgestalt ab und bestimmt das verwendete Messverfahren

499.5

rK=20.02

Æ32 Æ40.04

Abbildung 4.9: Kalibriervorrichtung
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Ausbeulung

Nachlauf

Abgelöster
Tropfen

a) b)

Abbildung 4.10: Abtastvorgang bei gekrümmtem Zulauf: a) Kegeliger Messaufsatz bei
z/d = 1.11; b) Flacher Messaufsatz bei z/d = 4.43

bei der Erfassung der Strahloberfläche. Prinzipiell kann zwischen einer geometrisch
scharfen und einer diffusen Phasengrenzfläche am Freistrahl unterschieden werden. Die
scharfe Grenzfläche zeichnet sich durch eine stabile, glatt spiegelnde Hülle aus, auf der
Oberflächenstrukturen gut erkennbar sind. Bei der diffusen Grenzfläche ist die Hülle
nicht mehr eindeutig bestimmbar, da die Strahloberfläche teilweise aus Tropfen be-
steht. Die Auflösung in Tropfenform lässt die Strahloberfläche weiß erscheinen und
bringt zudem instationäre Fluktuationen der Hüllform mit sich.

Im Bereich der scharfen Grenzfläche wird die Spitze des kegeligen Messaufsatzes dem
Strahl gerade so weit angenähert, dass auf der Strahloberfläche durch mechanischen
Kontakt der Spitze mit dem Freistrahl eine mit dem Auge erkennbare Struktur erzeugt
wird. Mit zunehmendem Abstand vom Düsenmund erschwert sich dieser Vorgang, da
bereits ein leichtes Kräuseln an der Strahloberfläche die Erkennbarkeit der Strukturen
herabsetzt. Ein zusätzliches Merkmal beim Kontakt des Messaufsatzes mit der Strahlo-
berfläche sind sich an der Spitze des Messaufsatzes ablösende Tröpfchen, die hinter dem
Aufsatz eine Art Nebel bildeten.

Der Übergang zwischen scharfer und diffuser Grenzfläche ist nicht exakt bestimm-
bar. Bei den Messungen erwies es sich als praktikabel, den düsennahen Bereich von
z/d ≤ 1.77 mit dem kegeligen Messaufsatz und den entfernten Bereich von z/d = 2.22
bis z/d = 6.65 mit dem flachen abzutasten.

Im Bereich der diffusen Grenzfläche bei z/d ≥ 2.22 wird die Strahlhülle nach dem
Lichtspaltverfahren vermessen. Der Messaufsatz mit der flachen Schneide wird dazu in
Richtung Strahloberfläche bewegt. Zunächst findet der Kontakt mit grenzschichtnahen
Tropfen statt. Der Messwert wird jedoch erst dann aufgenommen, wenn sich der Licht-
spalt zwischen Schneide und Strahl vollständig schließt. Dieses Messverfahren bedingt
ein tieferes Eindringen des Messaufsatzes in den Strahl als das zuvor erläuterte. Be-
trachtet man den Verlauf des Strahlradius r über z, so entsteht zwischen z/d = 1.77
und z/d = 2.22 eine Unstetigkeit, die in den unterschiedlichen Messverfahren begründet
liegt.

Eine beim um 90◦ gekrümmten Zulauf vorliegende Unregelmässigkeit bzw. Ausbeu-
lung in der Strahloberfläche erschwert die Abtastung mit zunehmender Entfernung
vom Düsenmund. Am Scheitel der Ausbeulung bei etwa ψ = 90◦ sind unregelmässige
Unterbrechungen des Strahlflusses zu beobachten. An der Ober- und Unterseite der
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Ausbeulung fehlt der für das Lichtspaltverfahren notwendige Kontrast. Die seitlich auf
den Messaufsatz aufprallenden Tropfen machten es hier zudem schwer, den Berühr-
punkt der Schneide mit der Strahloberfläche zu identifizieren. An diesen Stellen wird
ähnlich wie bei der Abtastung mit dem kegeligen Messaufsatz verfahren: Die sich an
der Schneide ablösenden Tröpfchen werden als Maß für die Eindringtiefe der Schneide
in die Grenzfläche herangezogen.

4.2.5 Fehlerabschätzung

Der bei der Erfassung der Strahlgeometrie maximale Gesamtfehler des Strahlradius r
setzt sich zusammen aus Fehlern bei der Kalibrierung der Messvorrichtung und Fehlern
beim Abtastvorgang. Die beiden Fehlerquellen werden im folgenden separat quantifi-
ziert.

4.2.5.1 Kalibrierung

Bei der Kalibrierung der Messvorrichtung werden die Messfehler aufgrund

• der Rundlaufabweichung ∆RL der Kalibriervorrichtung,

• dem Wiederholfehler ∆W beim Antasten der Kalibriervorrichtung,

• der Parallelverschiebung ∆PV der Spur des Messringzentrums zur Düsenachse
und

• der Parallelitätsabweichung ∆P der Spur des Messringzentrums zur Düsenachse

betrachtet. Der maximale Fehler ∆K setzt sich additiv aus den aufgelisteten Größen zu-
sammen und ist in Tab. 4.4 dimensionslos dargestellt. Beschreibungen zu den einzelnen
Größen können Kap. 4.2.3 entnommen werden.

Gerader Zulauf Gekrümmter Zulauf

∆RL/(d/2) 0.13% 0.13%
∆W/(d/2) 0.04% 0.04%
∆PV /(d/2) 0.00% 0.27%
∆P/(d/2) 0.13% 0.13%

∆K/(d/2) 0.31% 0.58%

Tabelle 4.4: Messfehler bei der Erfassung des Strahlradius r durch die Kalibrierung

4.2.5.2 Abtastvorgang

Der Fehler beim Abtastvorgang wird durch die Subjektivität der Entscheidung be-
stimmt, bei welcher Position des Messaufsatzes die Messwerterfassung erfolgt. Diese
Subjektivität ist umso grösser, je unschärfer sich die Phasengrenzfläche darstellt. Das
bedeutet, dass der Bereich bis z/d = 1.77 wesentlich objektiver vermessen werden kann
als der Bereich zwischen z/d = 2.22 und z/d = 6.65.
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Ein allgemeingültiges Maß für den Messfehler bei der Abtastung ist nicht bestimmbar.
Aus Erfahrung kann davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der Subjektivität
unterschiedlicher Personen im Bereich bis z/d = 1.77 in der Größenordnung von et-
wa 0.2mm liegt. Dabei sollte der Messbereich um die Ausbeulung im Freistrahl bei
gekrümmtem Zulauf aus den in Kap. 4.2.4 genannten Gründen ausgenommen werden.
Hier liegt dieser Einfluss eher im Bereich von 1mm.

Für die von einer Einzelperson durchgeführten Messungen wurde die Reproduzierbar-
keit der Messwerte anhand des ausgewählten Betriebspunktes a0/d = 0.355, H =
35.01m bei gekrümmtem Zulauf untersucht. Um die Unterschiede zwischen den einzel-
nen Messebenen und den entsprechenden Messverfahren herauszuarbeiten, wurde die
Freistrahlgeometrie in den Ebenen z/d = 1.11, z/d = 2.22 und z/d = 6.65 jeweils
dreimal abgetastet. Die Ebene bei z/d = 1.11 wurde mit dem kegeligen Messaufsatz
abgetastet, die anderen zwei mit dem flachen.
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Abbildung 4.11: Reproduzierbarkeit von r bei a0/d = 0.355, H = 35.01m und gekrümmtem
Zulauf in der Messebene z/d = 6.65

Die Gestalt der Phasengrenzfläche am Freistrahl hat maßgeblichen Einfluss auf die
Reproduzierbarkeit der Messwerte. Die scharfe Grenzfläche im düsennahen Bereich er-
laubt eine relativ hohe Wiederholgenauigkeit. In größerem Abstand von der Düse wird
die Grenzfläche zunehmend unscharf, das Messergebnis lässt sich demzufolge nicht
mehr so exakt reproduzieren. In Abb. 4.11 sind die Hüllkurven und die auf d/2 bezoge-
ne Standardabweichung der drei Messungen in der Messebene z/d = 6.65 abgebildet.
Die größte Streuung wird, wie auch bei z/d = 1.11 und z/d = 2.22, bei ψ∗ = 105◦

gemessen. Dies entspricht der unteren Randzone der vom gekrümmten Zulauf hervor-
gerufenen Ausbeulung im Strahl. An dieser Stelle treten erschwerte Verhältnisse für
die Messung auf. Durch die Gravitation wird die Tropfenbildung an der Unterseite
der Ausbeulung begünstigt, was zu schlechten Messbedingungen führt. Tab. 4.5 zeigt
eine Zusammenfassung der Ergebnisse, bei der in der zweiten Spalte die max. Stan-
dardabweichung ausgenommen der Stelle ψ∗ = 105◦ dargestellt ist. Aufgrund des stark
erhöten Wertes bei ψ∗ = 105◦ ist dieser in der dritten Spalte gesondert aufgeführt.
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Max. Standardabweichung Standardabweichung
sr/(d/2) ausgenommen ψ∗ = 105◦ sr/(d/2) bei ψ∗ = 105◦

Messebene z/d = 1.11 0.3% 0.3%
Messebene z/d = 2.22 0.6% 2.6%
Messebene z/d = 6.65 1.7% 5.0%

Tabelle 4.5: Reproduzierbarkeit vom Strahlradius r bei a0/d = 0.355, H = 35.01m und
gekrümmtem Zulauf in drei verschiedenen Messebenen

4.3 Instationäre Becherströmung

4.3.1 Becherdruckmessungen

Zur Messung der instationären Druckverteilung auf der Becheroberfläche wurde ein von
Voith Siemens Hydro Power Generation zur Verfügung gestellter Becher verwendet. Der
Becher, im folgenden Druckmessbecher genannt, ist mit piezoresistiven Drucksensoren
ausgestattet, die in die Becherstruktur eingebettet sind. In Abb. 4.12 ist die Lage der
Sensoren im Becher dargestellt. Die Sensorpositionen sind hier in die durch die Becher-
austrittskante aufgespannte Ebene projiziert. Für das Koordinatensystem im Becher
werden die Längen nach Gl. 4.24 auf die Becherbreite B bezogen. Als Koordinatenur-
sprung gilt die projizierte Spitze der Becherschneide.

X = x/b ; Y = y/b ; Z = z/b . (4.24)
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Abbildung 4.12: Lage der Drucksensoren

Der Druckmessbecher ist mit 23 Sensoren in einer Becherhälfte bestückt. An gleicher
Stelle wie Sensor 13 existiert in der anderen Becherhälfte ein Prüfsensor 16, mit dem
die Gleichförmigkeit der Strahlteilung überprüft werden kann. Der Fluiddruck wird
über eine Silikonschicht mit einem Durchmesser von etwa 1mm auf die Membran eines
Drucksensors übertragen. Die Silikonschicht schließt bündig mit der Becheroberfläche
ab und dient als Abdichtung der Sensorik gegen das Fluid. Die Anschlussleitungen der
Sensoren sind unter der Becheroberfläche verlegt und treten gebündelt im Bereich des
Schaufelfußes aus. Von dort verlaufen sie in einer Schlauchleitung weiter bis zur axialen
Verlängerung der Turbinenwelle und werden aus dem Turbinengehäuse heraus geführt,
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s. Kap. 3.2.1. Über den in Kap. 4.3.2 beschriebenen Schleifringübertrager erfolgt der
Anschluss an einen 8-Kanal Messverstärker.

Bei dem Messverstärker handelt es sich um ein volldigitalisiertes Gerät mit einer Auf-
lösung von 16Bit bei einer Messrate von 9600Hz je Kanal. Die Linearitätsabweichung
liegt bei 0.05% v.E., der Temperatureinfluss auf den Nullpunkt und die Empfindlichkeit
werden mit jeweils 0.1% v.E. je 10K Temperaturänderung angegeben. Da die Umge-
bungstemperatur am Messverstärker um nicht mehr als ±2K schwankt, wird auf eine
Berücksichtigung dieses Einflusses verzichtet. Das digitalisierte Messsignal wird von
Verstärker als Zeichenkette an einen PC übergeben.

Sensor Nr. 10 15 alle restlichen
Max. Fehler v.E. 2.25% 1.75% 1.0%

Tabelle 4.6: Maximale Relativfehler der Becherdrucksensoren bezogen auf einen Messbereichs-
endwert von 2bar

Zur Kalibrierung der Drucksensoren wurde der Druckmessbecher in eine luftgefüll-
te Druckkammer eingeschlossen. Als Referenzdrucksensor wurde ein −1 . . . 10bar-
Manometer mit einem Gesamtfehler von 0.1% v.E. verwendet. Um eine möglichst
hohe Genauigkeit zu erreichen, wurde die gesamte Messkette, d.h. Druckmessbecher,
Schleifringübertrager und Messverstärker gemeinsam kalibriert. Dazu wurden für jeden
Sensor sechs Punkte im Druckbereich von 0 . . . 2bar gemessen. Alle Angaben über die
Genauigkeit der Drucksensoren sind im folgenden auf diesen Bereich bezogen. So wur-
den für die Sensoren während der Kalibrierung Linearitätsfehler von ≤ ±0.25% v.E.
festgestellt. Die Hysteresefehler liegen für fast alle Sensoren bei ≤ ±0.25% v.E., ledig-
lich die Sensoren 10 und 15 erzielten mit Fehlern von 1.5% bzw. 1.0% v.E. schlechtere
Ergebnisse. Eine eventuelle Temperaturdrift der Drucksensoren kann vernachlässigt
werden, da die Materialtemperatur der Becher im Turbinenbetrieb mit relativ geringer
Trägheit der Fluidtemperatur folgt. Diese liegt nahezu konstant bei 20◦C. Zusammen
mit der Genauigkeit des Referenzdrucksensors von 0.5% bezogen auf 2bar ergeben sich
die Gesamtfehler nach Tab. 4.6.

Für die Auswertungen in Kap. 6 werden die Messwerte mehrerer Becherzyklen ver-
wendet. Das bedeutet, dass für die Darstellung des Druckverlaufs über mehrere Lauf-
radumdrehungen gemittelt wird. Zur Verringerung des Signalrauschens wird zudem
ein Glättungsverfahren angewendet. Dieses bezieht je neu berechnetem Wert insge-
samt 50 benachbarte Werte in den Glättungsalgorithmus mit ein. Dadurch findet eine
ausreichende Abbildung der physikalisch sinnvollen Frequenzen statt. Die Drucksigna-
le werden bei der Auswertung nachtariert. Das Nullsignal wird dazu in dem Teil des
Becherzyklus definiert, in dem sich kein Fluid im Becher befindet. Auf diese Weise wird
sowohl der Fliehkrafteinfluss auf die Drucksensoren als auch der Umgebungsdruck von
den Messergebnissen abgezogen. Die im Becher gemessenen Drucksignale werden auf
den vor der Düse gemessenen Totaldruck nach Gl. 4.4 bezogen:

Cp =
p− p∞
ρgH

(4.25)



48 KAPITEL 4. MESSTECHNIK

4.3.2 Schleifringübertrager

Für die Kommunikation zwischen den sich am rotierenden Laufrad befindlichen Senso-
ren und den stationären Messgeräten wird ein 24-Kanal Schleifringübertrager benutzt.
Es handelt sich dabei um ein kontaktierendes Übertragungsverfahren, bei dem pro Ka-
nal zwei Silberbandbürsten in einer Vollsilberbahn gleiten. Die mit dieser Technologie
zu erwartende Übertragungsqualität wird vom Hersteller mit < 2mΩ Rauschen und
< 1mΩ Übergangswiderstand spezifiziert.

4.3.3 Drehwinkel

Schleifringübertrager

Potentiometer

Abbildung 4.13: Drehwinkelmessung

Der Drehwinkel ϕ des Peltonrads wird mittels ei-
nes Präzisionspotentiometers erfasst. Die Potentio-
meterwelle ist, wie in Abb. 4.13 zu sehen, über eine
Klemmung mit der Welle des Schleifringübertragers
verbunden, so dass ein paralleler Betrieb beider Ge-
räte möglich ist. Das Potentiometer weist eine un-
abhängige Linearität von ±0.27◦ und eine Wieder-
holgenauigkeit von ±0.007◦ auf. Das als Spannungs-
teiler konfigurierte Potentiometer wird von einem
Messverstärker gespeist, über den auch gleichzei-
tig das Spannungsausgangssignal des Potentiome-
ters erfasst wird. Bei dem Messverstärker handelt
es sich um den selben, der zum Anschluss der Sen-
soren der Druckmessbecher verwendet wird. Damit
ist eine gemeinsame Zeitbasis für Becherdruck- und
Drehwinkelsignal gegeben. Der Nullpunkt von ϕ ist

durch die Stellung definiert, an welcher die Austrittskante des für die Messung relevan-
ten Bechers orthogonal zur Düsenachse steht, s. Abb. 4.14.

0°
f

Düsenachse

Düsenmund

Becheraustrittskante

Abbildung 4.14: Nullpunkt des Laufraddrehwinkels
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4.3.4 Visualisierungen

4.3.4.1 Kamerasystem

Der Entwurf des Kamerasystems für die Visualisierungen basiert darauf, eine Kamera
am Peltonlaufrad zu montieren, so dass mit dieser während des Turbinenbetriebs Auf-
nahmen der instationären Strömung in einem rotierenden Becher angefertigt werden
können. Für die verwendete Kamera besteht deshalb folgendes Anforderungsprofil:

• Kompakte Abmessungen

• Hohe Bildfrequenz 1,

• Hohe Beschleunigungsfestigkeit

• Kamerainterner Speicher

Bei der für die Visualisierungen verwendeten Kamera handelt es sich um eine bis
zu 100g schockfeste High-Speed Kamera, die bei einer maximalen Auflösung von
1280x1024Pixel eine Bildfrequenz von 500fps erreicht. Die Kamera besitzt einen mono-
chromen CCD-Sensor der Größe 1′′ sowie einen internen 1.3GB-Speicher. Die Brenn-
weite des ausgewählten Objektivs beträgt 12.5mm bei einem horizontalen Blickwinkel
von etwa 54◦. Sowohl Blende als auch Focus sind durch Schrauben fixierbar. Da im Ein-
bau die minimale Objektdistanz des Objektivs von 0.3m unterschritten wird, wurde
bei der Dimensionierung des Einbauraums für das Objektiv der Einsatz von Zwischen-
ringen eingeplant.

Die engen Platzverhältnisse am Laufrad sowie die hohen mechanischen Belastungen
aufgrund der Fliehkräfte und den auf das Kameragehäuse treffenden Freistrahl erfor-
dern eine kompakte und zugleich robuste Bauweise des Kameragehäuses. Die Abb. 4.15
und 4.16 zeigen den Aufbau der Konstruktion.

Korpus

A

B

Deckel

Abweisblech

Tubus

Objektiv

Kamera

Halterung

Abbildung 4.15: Aufbau des Kamerasystems

1für gewöhnlich angegeben in frames per second, oder kurz fps)
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B

A

Tubus

Korpus

Abweisblech

Abbildung 4.16: Fotografie des eingebauten Kame-
rasystems

Für den Einbau des Kameragehäu-
ses wurden aus Platzgründen drei
Becher des Peltonrads demontiert.
Um möglichst wenig Zusatzgewichte
beim Ausgleich der durch den Um-
bau entstehenden Unwucht zu be-
nötigen, liegt die Gesamtmasse der
konstruierten Anbauten im Bereich
der dreifachen Bechermasse, die ins-
gesamt etwa 10.5kg beträgt. Das Ka-
meragehäuse wurde vollständig aus
Edelstahl gefertigt. Sechs 10mm star-
ke Bleche bilden in einer geschlos-
senen Schweißkonstruktion den Kor-
pus, wobei die Rückseite des Korpus
als verschliessbarer Deckel ausgeführt

ist. Die Stärke der an der Nabenscheibe befestigten Edelstahlhalterungen des Kame-
ragehäuses beträgt 20mm. Um eine Schwingungsanregung des Kameragehäuses durch
den aufprallenden Freistrahl zu vermindern, wurde ein Abweisblech von 3mm Stärke
am Kameragehäuse befestigt. Wegen des geringen Abstands zur Düsennadel ist das
Abweisblech in einer Aussparung am Kameragehäuse versenkt, s. Abb. 4.17.

An der Vorderseite des Korpus ist über ein Gewinde der Dimension M70×1 ein Alumi-
niumrohr, im folgenden „Tubus“ genannt, eingeschraubt, welches das Kameraobjektiv
umgibt. Eine eingeklebte, 3mm starke Scheibe aus optisch entspiegeltem Plexiglas bil-
det den Abschluss des Tubus direkt vor dem Objektiv.

B

A

Strahlausschnitt

Aussparung

Abbildung 4.17: Links: Draufsicht auf das eingebaute Kamerasystem; Mitte und rechts: Becher
B mit eingesetztem Rotgussdrehteil

Um den Strömungsvorgang im beobachteten Becher A nicht zu verändern, blieb der
Strahlausschnitt des Bechers B erhalten, s. Abb. 4.17. Zu diesem Zwecke wurde in
Becher B ein konischer Ausschnitt koaxial zur Objektivachse gefräst. Anschließend
wurde in diesen Ausschnitt ein dazu passendes, trichterförmiges Drehteil aus Rotguss
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eingelötet und die auf der Rückseite von Becher B überstehenden Ränder des Dreh-
teils versäubert. Bei der Montage des Kameragehäuses wurde der Tubus in den Kragen
des Rotgussdrehteils geschoben und der Übergang mit einem O-Ring abgedichtet. Auf
diese Weise kann gewährleistet werden, dass kein Spritzwasser von der Vorderseite von
Becher B vor die Scheibe des Tubus gelangt. Zudem erlaubt die Anordnung im end-
montierten Zustand, den Tubus aus dem Gehäusekorpus auszuschrauben und, durch
das Rotgussdrehteil geführt, in Richtung Becher A abzuziehen. Dies ermöglicht einen
schnellen Zugang zum Objektiv.

Da während des Turbinenbetriebs die Möglichkeit besteht, dass sich Spritzwasser auf
der Plexiglasscheibe des Tubus niederschlägt, wird die Scheibe während der Aufnahmen
permanent mit Druckluft freigeblasen. Dazu ist ein als Druckluftleitung verwendetes
Kupferrohr fest an der Rückseite von Becher B montiert. Der Anschluss dieses Kupfer-
rohres erfolgt über eine Schlauchleitung, die durch die Hohlwelle des Schleifringüber-
tragers auf eine Rotationskupplung an deren Ende führt. Der Schleifringübertrager
wird während der Visualisierungen für die Stromversorgung und die Triggerung der
Kamera genutzt.

4.3.4.2 Triggerung

Düsenachse

Becheraustrittskante

Beobachteter Becher

bei = 0°f

Beobachteter Becher
in Triggerstellung

f = -72.9°

Abbildung 4.18: Triggerstellung des Peltonrads bei den Visualisierungen

Für die Kameratriggerung wurde eine zweite Gabellichtschranke auf der bereits für
die Drehzahlmessung verwendeten Schlitzscheibe montiert. Über einen Taster wird ei-
ne Auslöseschaltung aktiviert, so dass bei der nächsten Passage des Schlitzes an der
Lichtschranke die Kamera über den Schleifringübertrager getriggert wird. Abb. 4.18
zeigt die Triggerstellung des Peltonrads, die Nullstellung des Laufradwinkels ϕ ist da-
bei analog zu Abb. 4.14 definiert.

4.3.4.3 Becherpräparation

Bei den Visualisierungen wurden drei unterschiedlich präparierte Becher mit identi-
schem hydraulischen Design verwendet:

• Becher Nr.5: Blanke Becheroberfläche, schwarzes Gitternetz

• Becher Nr.20: Schwarz lackierte Becheroberfläche, weißes Gitternetz
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• Becher Nr.1: Blanke Becheroberfläche, schwarzes Gitternetz, Pegelstifte

Bei den Gittern handelt es sich um orthogonale Netze in der Ebene der Becheraustritts-
kante, welche auf die Becheroberfläche projiziert werden. Sie dienen der geometrischen
Auswertung der Strömungsvisualisierungen. Die Gitternetzlinien wurden mit dem di-
gitalen Wegmesssystem einer Werkzeugmaschine vermessen. Abb. 4.19 zeigt die ent-
sprechenden Anordnungen im Koordinatensystem entsprechend Kap. 4.3.1.
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Abbildung 4.19: Oben: Drei für die Visualisierungen präparierte Becher; Unten: Lage der
Gitternetzlinien

Da bei den Versuchen neben Wasser auch mit einem Wasser-Milch-Gemisch experimen-
tiert wurde, wurden die Visualisierungen sowohl mit einer blanken als auch mit einer
schwarz lackierten Becheroberfläche durchgeführt. Vorversuche zeigten, das schwarze
Flächen weniger Licht reflektieren als metallisch blanke. Um bei den Visualisierungen
starke Lichtreflexionen an den Bechern zu vermeiden, wurde bei allen drei Bechern die
schmale Fläche entlang der Austrittskante schwarz lackiert.

Die Pegelstifte in Becher Nr.1 wurden für die Messung der Fluidfilmdicke verwendet.
Die äquidistanten Markierungen auf den Pegelstiften sind abwechselnd schwarz und
blank. Abb. 4.20 zeigt die Platzierung der Pegelstifte: Alle neun Pegelstifte befinden
sich in einer Ebene, die um ∆Z = 0.153 von der Becheraustrittskante versetzt liegt.
Die verlängerten Achsen aller Pegelstifte haben einen gemeinsamen Schnittpunkt, der
um ∆Y = 0.067 von der Becherschneide und um ∆X = 0.446 von der Spitze der
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Abbildung 4.20: Position der neun Pegelstifte
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Becherschneide verschoben ist. Es ist zu beachten, dass die Größe tk in Abb. 4.20
die Fluidfilmdicke zum Pegelstift in koaxialer Richtung und nicht orthogonal zur Be-
cheroberfläche beschreibt.



Kapitel 5

Untersuchung der Freistrahlgeometrie

Ziel der Untersuchungen war es, die 3D-Hülle des Freistrahls in mehreren Ebenen
senkrecht zum Strahl geometrisch zu erfassen. Um die Auswirkungen verschiedener
Betriebszustände auf den Freistrahl darzustellen, wurden Messungen in unterschiedli-
chen Betriebspunkten bei geradem und bei um 90◦ gekrümmtem Zulauf durchgeführt.
Die Geometrie der Strahlhülle wurde mittels einer mechanischen Vorrichtung abgeta-
stet, s. Kap. 4.2. Durch die Traversierung in Strahlrichtung und über den Strahlumfang
wurde eine dreidimensionale Erfassung der Strahloberfläche erreicht.

5.1 Versuchsprogramm

Das bei der Vermessung der Freistrahlgeometrie angewendete Versuchsprogramm ist in
den Tabellen 5.1 und 5.2 dargestellt. Dabei wird zwischen den beiden Zulaufvarianten
unterschieden. Die Untersuchungen wurden bei drei verschiedenen Düsennadelstellun-
gen a0/d und drei verschiedenen Fallhöhen H durchgeführt. Die gewählten Betriebs-
punkte nutzen die Betriebsgrenzen des Versuchsstands weitestgehend aus und sind um
einen zentralen Punkt mit a0/d = 0.355 und H = 35.01m gruppiert. Bis zu einem
Abstand vom Düsenmund von z/d = 1.77 wurde der kegelige Messaufsatz verwendet,
bei größeren Abständen der flache. Die Auflösung der Messpunkte in Umfangsrichtung
beträgt je nach Position 15◦ oder 45◦.

5.2 Strahlhülle

In den Abb. 5.1 bis 5.10 werden für jeden gemessenen Betriebspunkt die Resultate bei
geradem Zulauf mit denen bei gekrümmtem Zulauf verglichen. Dazu wird die Hülle
des Freistrahls als Querschnitt in verschiedenen Messebenen des Abstands z/d zum
Düsenmund dargestellt. Die beiden Bereiche z/d = 0 . . . 1.77 und z/d = 2.22 . . . 6.65
sind getrennt voneinander abgebildet. Dies ist sinnvoll, da die für diese Bereiche unter-
schiedlichen Abtastverfahren zu einer Unstetigkeit am Übergang führen, s. Kap. 4.2.4.

Die Messwerte in den grafischen Darstellungen sind nach Gl. 4.20 und Gl. 4.21 auf die
Wurfparabel bezogen und zeigen den dimensionslosen Strahlradius R nach Gl. 4.23.

54



5.2. STRAHLHÜLLE 55

Gerader Zulauf
BP Düsen- Fallhöhe Messebenen Mess- Winkel-

öffnung aufsatz auflösung
a0/d [−] H [m] z/d [−] ∆ψ [ ◦]

1 0.133 34.92 0.44,0.67,0.89,1.11,1.33,1.55,1.77 kegelig 15◦

2.22,3.32,4.43,5.54,6.65 flach 45◦

2 0.355 23.02 0.24,0.44,0.67,0.89,1.11,1.33,1.55 kegelig 15◦

2.22,3.32,4.43,5.54,6.65 flach 45◦

3 0.355 35.01 0.44,0.67,0.89,1.11,1.33,1.55,1.77 kegelig 15◦

2.22,3.32,4.43,5.54,6.65 flach 45◦

4 0.355 50.59 0.44,0.67,0.89,1.11,1.33,1.55,1.77 kegelig 15◦

2.22,3.32,4.43,5.54,6.65 flach 45◦

5 0.532 35.08 0.44,0.67,0.89,1.11,1.33,1.55,1.77 kegelig 15◦

2.22,3.32,4.43,5.54,6.65 flach 45◦

Tabelle 5.1: Versuchsprogramm für die Freistrahlvermessung bei geradem Zulauf

Gekrümmter Zulauf
BP Düsen- Fallhöhe Messebenen Mess- Winkel-

öffnung aufsatz auflösung
a0/d [−] H [m] z/d [−] ∆ψ [ ◦]

1 0.133 34.92 0.44,0.67,0.89,1.11,1.33,1.55,1.77 kegelig 15◦

2.22,3.32,4.43,5.54,6.65 flach 45◦/15◦

2 0.355 23.02 0.44,0.67,0.89,1.11,1.33,1.55,1.77 kegelig 15◦

2.22,3.32,4.43,5.54,6.65 flach 45◦/15◦

3 0.355 35.01 0.44,0.67,0.89,1.11,1.33,1.55,1.77 kegelig 15◦

2.22,3.32,4.43,5.54,6.65 flach 45◦/15◦

4 0.355 50.59 0.44,0.67,0.89,1.11,1.33,1.55,1.77 kegelig 15◦

2.22,3.32,4.43,5.54,6.65 flach 45◦/15◦

5 0.532 35.08 0.44,0.67,0.89,1.11,1.33,1.55,1.77 kegelig 15◦

2.22,3.32,4.43,5.54,6.65 flach 45◦/15◦

Tabelle 5.2: Versuchsprogramm für die Freistrahlvermessung bei gekrümmtem Zulauf

Die Messpunkte sind durch kubische Splines verbunden. Um die Messstellen zu visua-
lisieren, sind in den Ebenen z/d = 1.77 sowie z/d = 6.65 die einzelnen Abtastpunkte
der Strahlhülle markiert. Während der Bereich z/d = 0 . . . 1.77 durch 24 Messpunk-
te im Abstand von ∆ψ = 15◦ erfasst wurde, erfolgte die Abtastung des Freistrahls
im Bereich z/d = 2.22 . . . 6.65 lediglich an acht äquidistanten Winkelstellungen. Um
auch in großer Entfernung vom Düsenmund die durch den um 90◦ gekrümmten Zulauf
entstehende Ausbeulung in der Strahlhülle gut aufzulösen, wurde die Winkelauflösung
hier auf ∆ψ = 15◦ erhöht. Eine grau eingefärbte Fläche mit dem Radius Rmin stellt
in den Abbildungen die jeweilige Strahltaille dar. Beim gekrümmten Zulauf wird dabei
aus Gründen der Vereinheitlichung der Wert des geraden Zulaufs, Rmin,ger, verwendet.
Um einen Endruck vom Ausmaß der Druckpulsationen in der Zuleitung zu erhalten,
werden diese mit ∆HRMS/H nach Kap. 4.1.5 angegeben.
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BP a0/d Q H ±∆HRMS/H ±∆HRMS/H Rmin,ger

[−] [l/s] [m] [%] [%] [−]
gerader Zul. gekrümmter Zul.

1 0.133 8.93 34.92 0.67 0.99 0.234 bei z/d = 1.11

Tabelle 5.3: Betriebsdaten zur Messung der Strahlhülle bei BP1
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Abbildung 5.1: Strahlhülle für BP1 bei geradem Zulauf
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Abbildung 5.2: Strahlhülle für BP1 bei gekrümmtem Zulauf
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BP a0/d Q H ±∆HRMS/H ±∆HRMS/H Rmin,ger

[−] [l/s] [m] [%] [%] [−]
gerader Zul. gekrümmter Zul.

2 0.355 16.49 23.02 0.75 0.53 0.350 bei z/d = 1.11

Tabelle 5.4: Betriebsdaten zur Messung der Strahlhülle bei BP2
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Abbildung 5.3: Strahlhülle für BP2 bei geradem Zulauf
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Abbildung 5.4: Strahlhülle für BP2 bei gekrümmtem Zulauf
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BP a0/d Q H ±∆HRMS/H ±∆HRMS/H Rmin,ger

[−] [l/s] [m] [%] [%] [−]
gerader Zul. gekrümmter Zul.

3 0.355 20.40 35.01 0.61 1.05 0.351 bei z/d = 1.11

Tabelle 5.5: Betriebsdaten zur Messung der Strahlhülle bei BP3

R [-]

R
[-

]

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

z/d=0.89

z/d=1.33

z/d=1.77

z/d=1.77 Messpunkte

ψ

R [-]

R
[-

]

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

z/d=2.22

z/d=4.43

z/d=6.65

z/d=6.65 Messpunkte

Strahlrichtung

g

ψ

Abbildung 5.5: Strahlhülle für BP3 bei geradem Zulauf
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Abbildung 5.6: Strahlhülle für BP3 bei gekrümmtem Zulauf
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BP a0/d Q H ±∆HRMS/H ±∆HRMS/H Rmin,ger

[−] [l/s] [m] [%] [%] [−]
gerader Zul. gekrümmter Zul.

4 0.355 24.56 50.59 0.81 0.59 0.350 bei z/d = 1.11

Tabelle 5.6: Betriebsdaten zur Messung der Strahlhülle bei BP4
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Abbildung 5.7: Strahlhülle für BP4 bei geradem Zulauf
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Abbildung 5.8: Strahlhülle für BP4 bei gekrümmtem Zulauf
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BP a0/d Q H ±∆HRMS/H ±∆HRMS/H Rmin,ger

[−] [l/s] [m] [%] [%] [−]
gerader Zul. gekrümmter Zul.

5 0.532 25.78 35.08 0.55 1.28 0.397 bei z/d = 0.89

Tabelle 5.7: Betriebsdaten zur Messung der Strahlhülle bei BP5
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Abbildung 5.9: Strahlhülle für BP5 bei geradem Zulauf
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Abbildung 5.10: Strahlhülle für BP5 bei gekrümmtem Zulauf

Bei geradem Zulauf zeigen die Auswertungen für z/d = 0.89 . . . 1.77 kaum Abwei-
chungen vom idealisierten Querschnitt der Strahltaille. Erst ab z/d = 2.22 ist eine
nennenswerte Aufweitung feststellbar, die gleichmässig über den Umfang verläuft. Die
dargestellten Betriebspunkte unterscheiden sich sowohl in der Form der Querschnitte
als auch im Ausmaß der Aufweitung nur wenig. Eine diesbezügliche Quantifizierung
erfolgt in Kap. 5.3.
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Abbildung 5.11: Sekundärströmung
im Rohrbogen nach Trucken-
brodt [92]

In der Anordnung mit gekrümmtem Zulauf liegt
eine deutlich sichtbare Unregelmäßigkeit in der
Strahlhülle vor. Diese resultiert aus der im Rohrbo-
gen entstehenden Sekundärstromung. Die aufgrund
der Strömungsumlenkung wirkenden Fliehkräfte er-
zeugen dort ein nach innen gerichtetes Druckgefäl-
le. Da dem Querdruck in der wandnahen Grenz-
schicht aufgrund der niedrigen Geschwindigkeiten
keine Fliehkräfte entgegen stehen, bildet sich eine
Sekundärströmung entlang der Wand aus, die zu
dem in Abb. 5.11 dargestellten Doppelwirbel führt.
Truckenbrodt [92] gibt für den stromabwärts

gerichteten Einfluss eines Rohrbogens eine Länge von 50 bis 70 Durchmessern an.
Nach Messungen von Parkinson et al. [65] sind die tangentialen Strömungsanteile
auch im Freistrahl zumindest in abgeschwächter Form vorzufinden. Als Folge der Se-
kundärströmung zeigt sich am Freistrahl eine Ausbeulung der Strahlquerschnitte auf
der Innenseite des Rohrbogens. Die Ausbeulung ist bereits bei z/d = 0.89 sichtbar und
weitet sich bis z/d = 6.65 stark auf. Um das Ausmaß der Aufweitung quantitativ
darzustellen, wird der an der Stelle ψ = 90◦ gemessene Strahlradius R auf den mitt-
leren Radius an der Strahltaille, nämlich Rmin,ger bezogen. Der Strahlradius wächst
beispielsweise in BP3 bis z/d = 6.65 auf R/Rmin,ger = 1.80 an. Am übrigen Umfang
wird hingegen eine Strahlaufweitung von lediglich R/Rmin,ger ≈ 1.1 beobachtet. Ver-
gleicht man die Strahlgeometrie bei verschiedenen Düsennadelstellungen in BP1, BP3
und BP5, so lässt sich mit wachsender Düsenöffnung eine Zunahme der Ausbeulung von
R/Rmin,ger = 1.64 . . . 1.85 feststellen, s. Tab. 5.8. Speziell bei BP1 ist die Ausbeulung
in Düsennähe für z/d ≤ 1.77 im Gegensatz zu den anderen Betriebspunkten noch kaum
ersichtlich. Es liegt der Schluss nahe, dass die stärkere Beschleunigung des Fluids bei
kleiner Düsennadelstellung Störungen im Geschwindigkeitsfeld abschwächt. Tab. 5.8
stellt dazu das nach Gl. 5.1 unter der Annahme verlustfreier Strömung bestimmte Ge-
schwindigkeitsverhältnis fc zwischen Freistrahl und Zuleitung dar.

fc =

√
2gH

cR
(5.1)

BP a0/d [−];H [m] Rψ=90◦/Rmin,ger [−] fc/fc,BP3

1 0.133, 34.92 1.64 2.3
3 0.355, 35.01 1.80 1.0
5 0.532, 35.08 1.85 0.8

Tabelle 5.8: Vergleich dreier Düsennadelstellungen bei H = 35m

Die Ausbeulung folgt tendenziell dem Gravitationsfeld, obwohl der Koordinatenur-
sprung der Messdaten auf der Wurfparabel liegt. Da am Rand der Ausbeulung eine
starke Tropfenbildung vorliegt, besitzt dieser Bereich gegenüber dem Strahlkern eine
verhältnismäßig niedrige Geschwindigkeit. Dadurch macht sich der Gravitationseinfluss
in der Ausbeulung stärker bemerkbar als im übrigen Strahlquerschnitt.

Zur Veranschaulichung der Ausbeulung sind in den Abb. 5.12 und 5.13 die gemesse-
nen Daten exemplarisch für BP3 bei gekrümmtem Zulauf in dreidimensionaler Ansicht
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dargestellt. Dazu werden die Messpunkte in jeder Messebene analog zu den obigen
Hüllkurven mit einem kubischen Spline verbunden. Abb. 5.12 a) zeigt die dreidimen-
sionale Ansicht des Freistrahls vor dem Glätten der Oberfläche, es handelt sich hierbei
um linear verbundene Messpunkte. Der Verzerrungsfaktor in z-Richtung beträgt in
allen Darstellungen 1:50. Die Messdaten sind nach Gl. 4.19 vom Schwerkrafteinfluss
bereinigt.

z/d [-]

a) b)

R
 [-]

R [-]
z/d [-]

R
 [-]

R [-]

Abbildung 5.12: 3D-Darstellung der Strahlhülle für BP3 bei gekrümmtem Zulauf: a) Aus
linear miteinander verbundenen Messpunkten; b) Mit geglätteter Oberfläche
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Abbildung 5.13: 3D-Darstellungen der Strahlhülle mit geglätteter Oberfläche für BP3 bei
gekrümmtem Zulauf

Abb. 5.14 stellt das Ausmaß der Strahldeformation quantitativ dar. Dazu wird der
Strahlradius am Umfangswinkel ψ = 90◦ bei gekrümmtem und geraden Zulauf mitein-
ander verglichen. Die Verläufe von rgekrümmt/rger sind in allen drei untersuchten Be-
triebspunkten nahezu linear, wobei mit zunehmender Entfernung vom Düsenmund von
einer leicht progressiven Tendenz gesprochen werden kann. Die gößte im Messbereich
aufgetretene Deformation liegt bei z/d = 6.65 in BP5 vor, wo rgekrümmt/rger = 1.62
beträgt.

Die Erkenntnisse über den Einfluss einer gekrümmten Zuleitung auf den Freistrahl
können auf die Vorgänge in der Anlage angewendet werden, da bei mehrdüsigen Pel-
tonturbinen auf Rohrbögen in den Zuleitungen nicht verzichtet werden kann. In der
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Abbildung 5.14: Ausmaß der Ausbeulung im Strahl bei ψ = 90◦ in BP1, BP3 und BP5

Regel sind diese dann so in der Laufradebene angeordnet, dass die Ausbeulung des Frei-
strahls in Richtung des Laufradzentrums zeigt. So ergibt sich zum einen eine effektive
Verschiebung des Strahlschwerpunkts auf einen kleineren Laufradumfang. Zum ande-
ren müssen bei der Becherauslegung auch jene Strombahnen berücksichtigt werden,
welche von dem ausgebeulten Strahlanteil eingenommen werden.

5.3 Strahlradius

Der Freistrahl bildet stromabwärts der Düsennadelspitze eine Strahltaille aus. Dies
hängt mit dem axialen Geschwindigkeitsprofil im Freistrahl zusammen. Messungen von
Weiland [99] und Berntsen et al. [5] zeigen, dass sich die Strömung einer rohrähn-
lichen, im folgenden gerade genannten Düse von der Ringströmung einer Peltondüse
grundlegend unterscheidet. Bei der geraden Düse gleicht das Geschwindigkeitsprofil bis
zum Düsenmund dem der turbulenten Rohrströmung. Nach dem Ausblasen löst die
Strömung an der Austrittskante ab und es bildet sich eine freie turbulente Scherschicht
an der Phasengrenzfläche, in welcher die benachbarten Fluide durchmischt werden. Die-
se Scherschicht wächst radial in beiden Richtungen an, bis sich die Durchmischungszo-
ne über den gesamten Strahlradius erstreckt. Die axiale Geschwindigkeitskomponente
kann dann durch ein Gaußprofil beschrieben werden, s. Schlichting/Gersten [85].
Bei einer Peltondüse existiert neben der Ablösung an der Austrittskante ein Ablöse-
punkt an der Düsennadelspitze. Dieser führt zu einer im Strahlzentrum verminderten
axialen Geschwindigkeit. Der Grund dafür liegt zum einen in der Wandreibung an der
Kegelfläche der Düsennadel und zum anderen in der Ausbildung eines Staupunkts an
der Düsennadelspitze. Dieser entsteht bei Umlenkung der radialen Strömungskompo-
nenten in die axiale Richtung. Da auf den Stromfäden außerhalb des Zentrums keine
erzwungene Umlenkung in axialer Richtung stattfindet, existieren hier auch stromab-
wärts der Düsennadelspitze noch radiale Komponenten. Diese werden mit zunehmen-
der Annäherung an die Strahltaille axial umgelenkt. Der kleinste Strahlradius bzw. die
Strahltaille entsteht dort, wo die mittlere axiale Komponente am größten ist.

Die Strahltaille des Freistrahls wird durch Rmin beschrieben. Tab. 5.9 listet die Messer-
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gebnisse für Rmin in den unterschiedlichen Betriebspunkten auf. Dabei ist mit z/d die
Ebene angegeben, in der Rmin gemessen wurde. Für eine Beurteilung der Strahlkontur
bzw. der Strahlaufweitung ist es sinnvoll, Rmin als Bezugslänge zu verwenden. Um dar-
überhinaus die Entwicklung von R bei beiden Zulaufvarianten miteinander vergleichen
zu können, wird je Betriebspunkt der Radius Rmin,ger aus dem geraden Zulauf benutzt.
Das verwendete Verhältnis entspricht jenem der Absolutwerte:

R

Rmin,ger

=
r

rmin,ger
. (5.2)

BP a0/d [−];H [m] Zulauf Rmin[−] R/Rmin,ger [−] z/d [−]

1 0.133, 34.92 Gerade 0.469 1 1.11
Gekrümmt 0.470 1.003 1.11

2 0.355, 23.02 Gerade 0.699 1 1.11
Gekrümmt 0.708 1.013 0.87

3 0.355, 35.01 Gerade 0.702 1 1.11
Gekrümmt 0.707 1.008 1.11

4 0.355, 50.59 Gerade 0.700 1 1.11
Gekrümmt 0.706 1.010 1.11

5 0.532, 35.08 Gerade 0.794 1 0.87
Gekrümmt 0.796 1.002 0.87

Tabelle 5.9: Kleinste mittlere Strahlradien Rmin

Abb. 5.15 stellt die Verläufe von R/Rmin,ger für BP2 bis BP4 gegenüber. Diese Be-
triebspunkte entsprechen einer Änderung der Fallhöhe bei gleichbleibender Düsenna-
delstellung. Unter der Annahme, dass die Druckenergie an der Strahltaille vollständig
in kinetische Energie umgesetzt ist, kann die Reynolds-Zahl des Freistrahls nach

ReF =

√
2gH · Rmin · d

ν
(5.3)

berechnet werden. Für die gewählten Betriebspunkte ergibt sich damit eine Spannweite
von Re/ReBP3 = 0.81 . . . 1.20.

In Abb. 5.15 ist vor z/d = 2.22 eine Unstetigkeit im Verlauf des Strahlradius zu erken-
nen. Der Grund hierfür liegt in der Anwendung zweier unterschiedlicher Messmethoden,
s. Kap. 4.2.4. Bei H = 35.01m im geraden Zulauf wurde mit dem spitzen Messaufsatz
in den Messebenen z/d = 0.24 . . . 1.55 abgetastet, in allen anderen Betriebspunkten in
den Messebenen z/d = 0.44 . . . 1.77.

Im düsennahen Bereich decken sich die Ergebnisse bei beiden Zulaufvarianten jeweils
mit hoher Übereinstimmung. Erst bei größerem Abstand zum Düsenmund entstehen
Differenzen zwischen den Strahlradien, die bei z/d = 6.65 etwa 2% bis 3% betragen.
Diese liegen im Bereich der Messunsicherheit, so dass sich kein Einfluss der Re-Zahl
auf den Strahlradius zeigt. Die Strahltaillen liegen beim gekrümmten Zulauf im selben
Abstand z/d vom Düsenmund wie beim geraden Zulauf. Die minimalen Strahldicken
unterscheiden sich von denjenigen bei geradem Zulauf um bis zu 1.3%. Bei der ge-
krümmten Variante ist im Vergleich zum geraden Zulauf ein stärkerer Anstieg von
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R/Rmin,ger bei z/d > 2.22 feststellbar. Grund dafür ist die Ausbeulung der Strahlober-
fläche bei ψ = 90◦. Tendenziell zeigt sich bei H = 23.02m eine geringere Aufweitung
des Freistrahls stromabwärts der Strahtaille. Aufgrund der niedrigeren Strahlgeschwin-
digkeit findet eine weniger starke Durchmischung der Fluide an der Phasengrenzfläche
statt. Die Tropfenbildung ist deshalb weniger ausgeprägt als bei größeren Fallhöhen.
Die Strahlhülle bleibt somit schärfer abgegrenzt, was bei den Messungen zu etwas klei-
neren Werten bezüglich des Strahlradius führte.

0 1 2 3 4 5 6 7

z d/ [-]

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

1.12

a0/ =0.355, =23.02d H m

a0/ =0.355, =35.01d H m

a0/ =0.355, =50.59d H m

Gerader Zulauf

0 1 2 3 4 5 6 7

z d/ [-]

a0/ =0.355, =23.02d H m

a0/ =0.355, =35.01d H m

a0/ =0.355, =50.59d H m

Gekrümmter Zulauf

R
R/

[-
]

m
in

,g
e

r

Abbildung 5.15: Mittlerer Strahlradius R/Rmin,ger für a0/d = 0.355 bei geradem und ge-
krümmtem Zulauf
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Abbildung 5.16: Mittlerer Strahlradius R/Rmin,ger für H = 35m bei geradem und gekrümm-
tem Zulauf

Abb. 5.16 zeigt den Verlauf von R/Rmin,ger für verschiedene Düsennadelstellungen a0/d
in BP1, BP3 und BP5. Die an der Düse anliegende Fallhöhe wurde dazu konstant
bei H = 35.00m ± 0.2% gehalten. Mit zunehmender Düsenöffnung a0/d ist eine Ver-
schiebung der Strahlminima Rmin entgegen der Strahlrichtung erkennbar. Diese Ver-
schiebung geht mit der Relativposition der Düsennadelspitze zum Düsenmund einher,
s. Tab. 5.10. Der mittlere Strahlradius an der Strahltaille weicht beim gekrümmten
Zulauf um bis zu 0.8% von den entsprechenden Werten im geraden Zulauf ab.

Bei a0/d = 0.133 ist direkt nach dem Düsenaustritt eine deutlich stärkere Einschnürung
des Freistrahls als bei a0/d = 0.532 erkennbar. Der mittlere Durchmesser der Strahl-
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a0/d ∆z/d
[−] [−]

0.133 0.22
0.355 0
0.532 −0.18

Tabelle 5.10: Relativposition ∆z/d der Düsennadelspitze in Abhängigkeit von a0/d

taille ist nach Tab. 5.9 bei a0/d = 0.133 deutlich kleiner als bei a0/d = 0.532. Da der
Strahldurchmesser am Düsenaustritt in beiden Fällen durch den Düsenmunddurchmes-
ser d bestimmt wird, liegt bei kleiner Öffnung der Düsennadel eine stärkere Verjüngung
des Freistrahls bis hin zur Stelle der Strahltaille vor. Wie in Abb. 5.16 zu sehen ist, hat
dies keinen messbaren Einfluss auf die Strahlaufweitung stromabwärts der Strahltaille.
So zeigen alle drei Betriebspunkte einer Zulaufvariante einen ähnlichen Verlauf von
R/Rmin,ger.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass bei einer konstanten Stellung der Düsennadel
a0/d keine nennenswerte Beeinflussung der Strahlgeometrie durch die Variation der
Fallhöhe H stattfindet. Eine Änderung von a0/d bei konstanter Fallhöhe bewirkt eine
mit der Stellung der Düsennadel einhergehende Verschiebung der Strahltaille. Wird
die Düsennadel also geschlossen, so verlagert sich die Strahltaille stromabwärts. Die
Entwicklung des Strahlradius stromabwärts der Strahltaille wird davon jedoch nicht
beeinflusst. Im gekrümmtem Zulauf findet generell eine stärkere Aufweitung statt. Die
Unterschiede zum geraden Zulauf liegen im betrachteten Bereich bei max. 3%.



Kapitel 6

Untersuchung der instationären

Becherströmung

6.1 Versuchsprogramm

6.1.1 Druckmessungen

Rotierendes Laufrad Fest stehendes Laufrad
a0/d[−] H [m] n1

′[min−1] a0/d[−] H [m] ϕ1;ϕ2;ϕ3[
◦]

BP11 0.133 34.96 38.27 BP31 0.133 9.99 -27.07;0.00;20.00
BP12 0.355 35.05 39.96 BP32 0.355 10.02 -27.07;0.00;20.00
BP13 0.532 10.03 40.19 BP33 0.532 3.05 -27.07;0.00;20.00
BP14 0.532 22.99 40.17 BP34 0.532 6.04 -27.07;0.00;20.00
BP15 0.532 35.04 29.98 BP35 0.532 10.04 -27.07;0.00;20.00
BP16 0.532 35.04 34.98 BP36 0.532 13.96 -27.07;0.00;20.00
BP17 0.532 35.03 40.17 BP37 0.709 10.05 -27.07;0.00;20.00
BP18 0.532 35.03 44.95
BP19 0.532 35.03 49.94
BP20 0.532 50.52 40.17
BP21 0.709 35.08 40.27

Tabelle 6.1: Versuchsprogramm für die Druckmessungen auf der Becheroberfläche

Das Versuchsprogramm der Druckmessungen auf der Becheroberfläche gliedert sich in
die Versuche mit rotierendem und mit fest stehendem Laufrad, s. Tab. 6.1. Im letzteren
Fall wurde das Laufrad in drei verschiedenen Winkelstellungen ϕ1, ϕ2 und ϕ3 blockiert.
Alle Messungen wurden bei geradem Zulauf durchgeführt.

6.1.2 Visualisierungen

Die Visualisierungen wurden ebenso wie die Becherdruckmessungen bei geradem Zulauf
vorgenommen. Die Düsenadelstellung wurde mit a0/d = 0.133 und 0.532, die Fallhöhe
mit H = 10m und 15m variiert. Da bei steigender Fallhöhe unter Beibehaltung des

67
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Betriebspunkts auch die Turbinendrehzahl und damit die auf das Kamerasystem wir-
kenden Fliehkräfte steigen, blieb H = 15m die größte untersuchte Fallhöhe. An der
Kamera traten dabei je nach Betriebspunkt Zentripetalbeschleunigungen von bis zu
az/g ≈ 50 auf.

Wie in Kap. 4.3.4 erläutert, wurden drei verschiedene Becher und zwei unterschiedliche
Fluide, nämlich Wasser und eine Emulsion aus Wasser und Milch im Verhältnis von
10:1 verwendet. Die drei Becher mit hydraulisch identischem Design seien hier nochmals
aufgelistet:

• Becher Nr.5: Blanke Becheroberfläche, schwarzes Gitternetz

• Becher Nr.20: Schwarz lackierte Becheroberfläche, weißes Gitternetz

• Becher Nr.1: Blanke Becheroberfläche, schwarzes Gitternetz, Pegelstifte

a0/d[−] H [m] n1
′[min−1] Becher Nr. Fluid

VIS1 0.133 9.98 38.24 5 Wasser
VIS2 0.133 9.98 38.40 1 Milch 1:10
VIS3 0.133 9.98 38.31 20 Milch 1:10
VIS4 0.133 9.98 31.62 5 Wasser
VIS5 0.133 9.98 43.42 5 Wasser
VIS6 0.532 10.03 40.16 20 Milch 1:10
VIS7 0.532 10.03 40.17 5 Wasser

Tabelle 6.2: Versuchsprogramm bei den Visualisierungen

Das Versuchsprogramm ist in Tab. 6.2 dargestellt. Gegen Ende des Versuchszeitraums
begann sich Luftfeuchtigkeit auf der Innenseite der Scheibe vor dem Objektiv nieder-
zuschlagen. Bei VIS6 sind aus diesem Grund leichte Einbußen bez. der Bildqualität zu
beobachten.

Die in VIS3 abgespeicherte Bildsequenz beginnt nicht an der Triggerstellung des Lauf-
rads bei ϕ = −72.9◦, sondern an einer davon abweichenden Stellung. Ursache hierfür
ist vermutlich eine fehlerhafte Einstellung beim Transfer der Daten von der Kamera
zum PC. Der Triggerpunkt dieser Bildsequenz konnte jedoch durch einen Abgleich mit
den Bildsequenzen anderer Versuche eruiert werden.

6.2 Fluidberandung

Als Fluidberandung wird die Grenzlinie zwischen benetzter und nicht benetzter Be-
cheroberfläche bezeichnet. Die zeitliche Veränderung der Fluidberandung zeigt an, in
welcher Richtung sich der Fluidfilm im Becher ausbreitet. Die Bestimmung der Fluid-
berandung kann durch die Auswertung sowohl der Visualisierungen als auch der Be-
cherdruckmessungen erfolgen. Bei der letzteren werden dazu für jeden Drucksensor die
Stellen ϕi gesucht, an denen das Drucksignal die Nulllage verlässt bzw. wieder erreicht.
Eine exakte Identifikation dieser Stellen fällt teilweise schwer, so dass die Ergebnisse
aus den Visualisierungen als zuverlässiger betrachtet werden können. In Abb. 6.1 ist
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die auf beiden Wegen ermittelte Fluidberandung in VIS7 bzw. BP13 dargestellt. Da-
bei kennzeichnen die durchgezogenen Linien die Ergebnisse aus den Visualisierungen,
die gestrichelten die aus den Becherdruckmessungen. Für ϕ > 16.1◦ war eine visuelle
Auswertung aufgrund mangelnder Aussagekraft der Aufnahmen nicht mehr möglich.

X

VIS7, BP13: = -40.9°f

Aus Visualisierung

Aus Becherdruckmessung

X
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X
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Abbildung 6.1: Bestimmung der Fluidberandung aus Visualisierungen und Becherdruckmes-
sungen in VIS7 bzw. BP13

6.3 Einfluss der Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl der Becherströmung ist in Gl. 2.26 definiert. Anhand der Druckmes-
sungen wird der Reynolds-Einfluss auf die Energieumsetzung im Becher untersucht.
Dazu werden die Betriebspunkte BP14, BP17 und BP20 betrachtet, was einem Be-
reich von Re/ReBP17 = 0.81 . . . 1.20 entspricht. Die Strahlgeschwindigkeit zur Bildung
der Reynolds-Zahl wird dabei unter Annahme verlustfreier Strömung aus der Fallhöhe
mit c =

√
2gH berechnet. Die drei Betriebspunkte unterscheiden sich abgesehen von

der Fallhöhe nicht, sie liegen bei a0/d = 0.532 und n1
′ = 40.17. Abb. 6.2 stellt die

Ergebnisse für sämtliche 23 Drucksensoren dar. Dabei wird der bezogene Druck Cp,
s. Gl. 4.25 verwendet.
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Abbildung 6.2: Drucksignale Cp(ϕ) für a0/d = 0.532 und n1
′ = 40.17 bei verschiedenen

Reynolds-Zahlen; BP14, BP17, BP20
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Der Anteil der zähigkeitsbedingten Reibungsverluste geht mit steigender Reynolds-Zahl
zurück. Durch den kleiner werdenden Geschwindigkeitsverlust des Fluids auf seinem
Weg durch den Becher entstehen während der Umlenkung höhere Drücke, was zu einer
verbesserten Energieumsetzung führt. Für eine Identifizierung solcher Unterschiede ist
der behandelte Reynolds-Bereich im Verhältnis zur Messgenauigkeit zu klein. Der hier
geführte Vergleich beschränkt sich deshalb auf den Reynolds-Einfluss bei Vorgängen
wie z.B. dem Eintritt des Freistrahls am Strahlausschnitt und die damit verbundene
Auswirkung auf die Drucksignale.

In allen Bereichen des Bechers zeigt sich eine hohe Übereinstimmung zwischen den Cp -
Signalen bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen. Lediglich an den Sensoren 5, 10 und
17 können Unterschiede beobachtet werden. Sensor 10 zeigte jedoch bereits während
der Kalibrierung ein von den restlichen Sensoren abweichendes Verhalten hinsichtlich
der Genauigkeit und gilt deshalb als nicht hinreichend vertrauenswürdig. Die Sensoren
5 und 17 nehmen keine benachbarten Positionen im Becher ein: Sensor 5 befindet sich
nahe des Strahlausschnitts, Sensor 17 diagonal gegenüber an der Becheraustrittskante.
Dies deutet darauf hin, dass kein direkter Zusammenhang zwischen den beiden Stö-
rungen besteht. Zudem wird in beiden Fällen keine fluidmechanische Erklärung für die
Unterschiede gefunden, so dass die Ursache vermutlich in Schmutzeffekten zu suchen
ist.

6.4 Einfluss des Einheitsvolumenstroms

Der Einheitsvolumenstrom Q1
′ hängt bei Freistrahlturbinen im Gegensatz zu den Re-

aktionsturbinen nicht von der Laufraddrehzahl ab. Er wird von der Stellung der Dü-
sennadel bestimmt und ist bei einem gegebenen Düsenöffnungsquerschnitt unabhängig
von der Fallhöhe. Im folgenden wird untersucht, welche Auswirkungen eine Variation
von Q1

′ auf die Dicke des Fluidfilms im Becher und den Druck auf der Becheroberfläche
hat.

2rF

r1

r2

t

u
wc1

W

p
∞

Abbildung 6.3: Idealisierte
2D-Becherströmung

Dazu wird zunächst eine idealisierte 2D-Becherströmung be-
trachtet. In Abb. 6.3 ist dazu eine Becherhälfte im Schnitt
skizziert, auf die der Freistrahl mit dem Radius rF und der
Relativgeschwindigkeit w1 = c1 − u trifft. Es bildet sich ein
Fluidfilm der Dicke t, welcher den Becher auf dem konstan-
ten Krümmungsradius r2 durchläuft. Bei Annahme verlust-
freier Strömung sei w = w1 dabei konstant. Unter Betrach-
tung der Abschätzungen in Kap. 2.2 wird vereinfachend an-
genommen, dass sich der Druck im Fluid allein aufgrund
der Relativbeschleunigung im Becher ausbildet. Die Einflüs-
se von Coriolis- und Führungskräften seien vernachlässigt.
Zur Berechnung des Drucks an der Becherwand wird dem-
nach die Querdruckgleichung

∂p

∂r
= ρ

w2

r
(6.1)

mit w = Ωr umgeformt und über die Fluiddicke t integriert:
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∫

t

dp =

∫

t

ρΩ2rdr (6.2)

p− p∞ =
1

2
ρΩ2

(
r2
2 − r2

1

)
=

1

2
ρΩ2 (r2 − r1) (r2 + r1) . (6.3)

p steht für den Druck an der Becherwand. Mit t = (r2 − r1) und Gl. 4.25 wird weiter
umgeformt zu

Cp =
1

2

Ω2

gH
r2t

(

2 − t

r2

)

. (6.4)

Für t/r2 → 0 kann dann näherungsweise geschrieben werden

Cp ≈
Ω2

gH
r2t . (6.5)

Tab. 6.3 stellt den bei dieser Näherung entstehenden Fehler dar, wobei sich die Fluid-
filmdicke im realen Becher nach einer Abschätzung je nach Krümmung r2 im Bereich
von t/r2 = 0.1 . . . 0.5 bewegen dürfte.

t/r2[−] Fehler ∆Cp/Cp [−]
0.1 0.05
0.2 0.11
0.3 0.18
0.4 0.25
0.5 0.33

Tabelle 6.3: Fehler bei der Näherung der Querdruckgleichung

Wird nun die Annahme getroffen, dass die Filmdicke t proportional zum Strahlradius
ist, ergibt sich

t ∼ rF ∼
√

AF ∼
√
Q

c1
∼

√

Q√
H

∼
√

Q1
′ . (6.6)

Eine konstante Fallhöhe H sowie eine konstante Einheitsdrehzahl n1
′ vorausgesetzt,

ergibt sich Ω = const. Gl. 6.5 vereinfacht sich dann zu:

Cp ∼ t ∼
√

Q1
′ für H = const. und n1

′ = const. (6.7)

Zur Variation vonQ1
′ werden die Messungen in BP12, BP17 und BP21 betrachtet. Dies

entspricht den Düsennadelstellungen a0/d = 0.355, 0.532 und 0.709 bei der Fallhöhe
H = 35m± 0.2%. Die Einheitsdrehzahl wurde dabei im jeweiligen Optimum gehalten,
was im einzelnen den Werten n1

′ = 39.96, 40.17 und 40.27min−1 entspricht. Abb. 6.4
stellt die Druckverläufe für die einzelnen Sensoren dar. Dabei sind die Werte Cp auf
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Abbildung 6.4: Drucksignale Cp/
√
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′(ϕ) für H = 35m und n1
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opt bei variablem a0/d; BP12,
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√
Q1

′ bezogen, um nach Gl. 6.7 eine Vergleichsmöglichkeit zwischen den verschiedenen
Betriebspunkten zu schaffen. Neben den Ungenauigkeiten, welche durch die für die
Herleitung von Gl. 6.7 getroffenen Annahmen entstehen, muss beachtet werden, dass
n1

′ leicht variiert. Die Veränderung liegt im Bereich von ±0.8% und fällt deshalb
bei der Anwendung des Zusammenhangs aus Gl. 6.7 nur unwesentlich ins Gewicht.
Beschränkt man sich auf einen Vergleich der Betriebspunkte untereinander, relativieren
sich die in Tab. 6.3 aufgelisteten Fehler. Die Unterschiede der Fluiddicke bei den drei
Betriebspunkten dürften im Bereich von ∆t/r2 ≈ 15% liegen. Durch die Näherung der
Querdruckgleichung ergeben sich dadurch im betrachteten Bereich relative Fehler von
etwa 12%.

Betrachtet man die Ergebnisse in Abb. 6.4, so lässt sich der in Gl. 6.7 hergeleitete
Zusammenhang bestätigen. Es existieren an einzelnen Sensoren jedoch Abweichungen
unter den einzelnen Betriebspunkten, die unterschiedlich bewertet werden müssen.

So gibt es zum einen Stellen im Becher, die am Rande des benetzten Gebiets liegen. Der
Strahlradius wirkt sich auf die Ausbreitung des Fluidfilms im Becher aus und bestimmt
so die benetzten Regionen. Die im Randbereich der Becherströmung liegenden Sensoren
1, 4 und 21 zeigen je nach Betriebspunkt einen bezüglich ϕ früheren oder späteren
Signalanstieg. Die Düsennadelstellung hat an diesen Stellen einen signifikanten Einfluss
auf Zeitpunkt und Dauer der Benetzung.

Zum anderen gibt es Sensoren, deren Signale sich hauptsächlich durch die Amplitude
unterscheiden, wie z.B. die Sensoren 13, 14, 19 und 20. Diese sind alle an Stellen posi-
tioniert, an denen die Becheroberfläche eine starke Krümmung aufweist. Das Verhältnis
t/r2 wird dann sehr hoch, und die Beziehung Cp ∼

√
Q1

′ ist nach Tab. 6.3 nur noch
eingeschränkt gültig.

6.5 Einfluss der Einheitsdrehzahl

Die Drehzahl von Peltonturbinen im Kraftwerk wird durch die Polpaarzahl des Ge-
nerators vorgegeben. In der Regel werden Synchronmaschinen verwendet, die eine ho-
he Drehzahlstabilität aufweisen. Verschiebungen der Einheitsdrehzahl n1

′ treten auf-
grunddessen nur durch Änderungen der Fallhöhe auf. In Speicherseen kann es jahres-
zeitlich oder durch Pumpspeicherung bedingt zu Pegelschwankungen in einer Größen-
ordnung von 15% der Fallhöhe kommen, s. Brekke [11], Keck [44] und Raabe [76].
Stollenlängen im Rohrleitungsnetz von bis zu 40km, s. Olafsson [64], führen darüber-
hinaus zu durchflussabhängigen Druckverlusten. Infolgedessen kommt es zu möglichen
Abweichungen der Einheitsdrehzahl im Bereich von 10%.

In Kap. 2.2.1 wird gezeigt, dass die Lage des Optimums von n1
′ von den Verlusten

in der Düse abhängt. Daraus ergibt sich, dass für verschiedene Düsennadelstellungen
unterschiedliche Optimaldrehzahlen existieren. So wurden für die verwendete Pelton-
turbine für a0/d = 0.133 . . . 0.709 Optima bei n1

′ ≈ 38.3 . . . 40.3 gemessen. Dies macht
deutlich, dass eine Peltonturbine zwar im Nennbetriebspunkt Q1

′

N mit der optima-
len Drehzahl ausgelegt werden kann, bei davon abweichenden Betriebspunkten jedoch
Einbußen aufgrund suboptimaler n1

′-Werte in Kauf genommen werden müssen.

Im folgenden werden die Auswirkungen unterschiedlicher Einheitsdrehzahlen auf die
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Becherströmung anhand eines Vergleichs der Betriebspunkte BP15, BP17 und BP19
untersucht. Die eingestellten n1

′-Werte lagen bei 29.98, 40.17 und 49.94min−1, was
einer Abweichung von etwa ±25% vom Optimum entspricht. Zur Vereinfachung wer-
den im folgenden die Abkürzungen n1

′

30, n1
′

40 und n1
′

50 verwendet. Die verschiedenen
Einheitsdrehzahlen wurden durch eine Änderung der Turbinendrehzahl realisiert. Die
Fallhöhe und die Düsennadelstellung lagen konstant bei H = 35m bzw. a0/d = 0.532.

In Abb. 6.5 sind die Druckverläufe von Cp(t) dargestellt. Die Stelle t = 0ms entspricht
in allen Betriebspunkten der Laufradstellung ϕ = 0◦. Aufgrund der unterschiedlichen
Drehzahlen können der Zeitbasis t in den drei Betriebspunkten links und rechts von
t = 0ms keine einheitlichen Laufradstellungen ϕ zugeordnet werden.

Die Drucksignale unterscheiden sich bei unterschiedlichen n1
′-Werten sowohl in der

Amplitude als auch in der Dauer. Prinzipiell liegt bei niedrigem n1
′ eine verhältnismä-

ßig hohe Relativgeschwindigkeit im Becher vor, was zu hohen Drücken bei der Umlen-
kung führt.

Durch die mit steigender Drehzahl quadratisch anwachsenden Fliehkräfte nehmen die
Fluidteilchen verschiedene Strombahnen ein. Findet bei kleinen n1

′ der Austritt aus
dem Becher vornehmlich nahe des Becherfußes statt, wird das Fluid bei großen n1

′

nach außen in Richtung des Strahlausschnitts gedrängt. Dies zeigt sich in den Druck-
verläufen: Während an den Sensoren 1, 3 und 4 für n1

′

50 trotz der niedrigeren Relativ-
geschwindigkeit höhere Drücke gemessen werden, wird der Bereich um die Sensoren 17
bis 24 bei n1

′

30 wesentlich stärker und länger ausgelastet als bei niedrigerem n1
′.

Betrachtet man die Flächen
∫
Cpdt unter den Druckkurven, entsteht der Eindruck,

dass bei kleinerem n1
′ mehr Energie umgesetzt werde. Dazu muss jedoch der Einfluss

der Drehzahl mit einbezogen werden. Zur Berechnung eines über den Zeitraum T einer
gesamten Laufradumdrehung gemittelten Drucks pi werden die Mittelwerte aller betei-
ligten Becher der Anzahl z1 summiert. Dabei stelle man sich vor, dass jeder Becher j
für eine Zeitspanne von ∆t = T/z1 beaufschlagt werde:

pi =
1

z1




1

∆t

∫

∆t

pi1 dt+
1

∆t

∫

∆t

pi2 dt+ · · ·+ 1

∆t

∫

∆t

piz1 dt





=
1

z1∆t

z1∑

j=1





∫

∆t

pij dt



 .

(6.8)

Unter der Voraussetzung, dass die Druckverläufe in den aufeinanderfolgenden Bechern
identisch sind, lässt sich weiter vereinfachen:

pi =
1

z1∆t
z1

∫

∆t

pi dt =
nz1
60

∫

∆t

pi dt . (6.9)

In verschiedenen Betriebspunkten k gilt für den Leistungsbeitrag eines einzelnen Flä-
chenelements I im Becher

∆PIk = ~MIk · ~Ωk =
(

~FIk × ~RI

)

· ~Ωk =
(

pIkAI~nI × ~RI

)

· ~Ωk . (6.10)
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Abbildung 6.5: Drucksignale Cp(t) für H = 35m und a0/d = 0.532 bei variablem n1
′; BP15,

BP17, BP19
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Indem das Flächenelement I auf eine Druckmessstelle i reduziert wird, ist es mög-
lich, ohne geometrische Kenntnisse der Becherkontur Aussagen über den relativen Lei-
stungsbeitrag kleiner Gebiete auf der Becheroberfläche zu machen. In Gl. 6.11 wird der
Leistungsbeitrag einer beliebigen Stelle i für den Betriebspunkt k auf einen Referenz-
betriebspunkt kref bezogen:

ξik =
∆Pik

∆Pikref

=

(

pikAi~ni × ~Ri

)

· ~Ωk
(

pikref
Ai~ni × ~Ri

)

· ~Ωkref

=
piknk

pikref
nkref

=

∫

∆tk

pikdt

∫

∆tkref

pikref
dt

(
nk
nkref

)2

.

(6.11)

Die Verteilung der Drucksensoren im Becher bedingt, dass sich die durch die Druck-
messstellen repräsentierten Flächen in Größe und Richtung voneinander unterscheiden.
Bei Gl. 6.11 handelt es sich deshalb um eine relative Aussage an einer gemessenen Stel-
le, die für Rückschlüsse auf die Laufradleistung nicht verwertbar ist. ξik stellt somit die
lokale Leistungsbilanz beim Vergleich unterschiedlicher Betriebspunkte dar. Eine auf
diesem Ansatz basierende Berechnung der relativen Laufradleistung wird in Kap. 6.6
angewendet.

In Abb. 6.5 sind die Leistungsbilanzen an jeder Druckmessstelle angeführt. Es wird
stets auf den Optimalpunkt bezogen:

ξi,30 =
∆Pi, n1

′

30

∆Pi, n1
′

40

; ξi,40 = 1 ; ξi,50 =
∆Pi, n1

′

50

∆Pi, n1
′

40

. (6.12)

In Abb. 6.6 sind einzelne Zonen dargestellt, in denen für bestimmte n1
′ ein Leistungs-

maximum vorliegt. An den Druckmessstellen 6, 7, 8, 9, 12, 13, 14, 18, 19, 20 und 21
besteht dieses Maximum für n1

′

40. Die genannten Sensoren liegen im Becherboden und
damit in dem Bereich, der aufgrund seiner Ausrichtung und Krümmung den größten
Anteil an der Energieumsetzung hat.
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Abbildung 6.6: Belastung des Bechers in Abhängigkeit von n1
′

An den Sensorstellen 11, 17, 22, 23 und 24 findet bei n1
′

30 die beste Energieumsetzung
statt. Die becherfußnahe Region an der Austrittskante wird, wie bereits oben erläutert,
aufgrund der geringen Fliehkräfte bei niedrigen n1

′-Werten intensiver benetzt. Das
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Gegenteil gilt für die Region nahe des Strahlausschnitts: An den Sensoren 1, 2, 3 und 4
zeigen sich Leistungsmaxima bei n1

′

50. Hier sind die Strombahnen aufgrund der hohen
Fliehkräfte stark in Richtung Strahlausschnitt gebogen und sorgen dadurch für eine
höhere Belastung dieses Bereichs.

Die Druckmessstellen 5 und 10 stellen einen Sonderfall dar. Zunächst kann davon aus-
gegangen werden, dass nahe der Eintrittskante noch keine nennenswerte Ablenkung
der Strombahnen aufgrund der Fliehkräfte entsteht und deshalb eine gleichmäßige Be-
netzung für alle n1

′ vorliegt. Trotzdem findet man bei Sensor 5 Werte für ξ, die sich
im Falle von n1

′

30 und n1
′

50 etwa um das 9-fache unterscheiden. Dies deutet auf eine
n1

′-abhängige Ablösung an der Eintrittskante hin, die bereits von Lowy [52] beschrie-
ben wurde. Als Folge dieser Ablösung kann an den Sensorstellen 9, 13, 14, 18, 19 und
20 eine Druckspitze beobachtet werden, die sich bei n1

′

40 zu entwickeln beginnt und
bei n1

′

50 die größte Amplitude annimmt. Demnach lösen sich bei kleinen Relativge-
schwindigkeiten größere Fluidmengen an der Eintrittskante ab, die dann stromabwärts
im Bereich des Becherbodens aufprallen. Dieser Effekt ist mit starken Mischungsver-
lusten in der Zone des Aufpralls verbunden. Zum einen erfährt das auftreffende Fluid
eine plötzliche Richtungsänderung und zum anderen kreuzen sich die Strombahnen der
abgelösten und der nicht abgelösten Strömung.

Abb. 6.7 zeigt die Drucksignale als Funktion vom Laufradwinkel ϕ. Um eine Vergleichs-
möglichkeit der Druckamplituden zu erhalten, wird der gemessene Druck (p− p∞) auf
die Energie der Relativbeschwindigkeit w bezogen:

Cpw =
p− p∞
ρ/2w2

mit (6.13)

ρ

2
w2 = c1 − u =

√

2gH − πD1

60
n . (6.14)

Durch die Verwendung von D1 in Gl. 6.14 entsteht eine Ungenauigkeit: Da der Frei-
strahl je nach Drehwinkel ϕ an unterschiedlichen Radien bez. der Laufradachse auf
den Becher trifft, variiert die Relativgeschwindigkeit in Abhängigkeit von ϕ. Für eine
qualitative Beurteilung ist die Anwendung der Beziehung jedoch ausreichend. Durch
Kombination von Gl. 6.5 mit Gl. 6.13 kann unter der Voraussetzung von r2 = const.
näherungsweise geschrieben werden:

Cpw ∼ t für n1
′ 6= const. (6.15)

Damit lassen sich aus Abb. 6.7 unter den in Kap. 6.4 angegebenen Ungenauigkeiten
Rückschlüsse auf die Fluidfilmdicken im Becher ziehen. Hier sind die Cpw-Verläufe
für BP15, BP17 und BP19 dargestellt. Die Signalamplituden der drei Betriebspunkte
zeigen für die Sensoren 8 bis 20 ähnliche Werte. Somit liegen die Fluiddicken in die-
sem Bereich in einer ähnlichen Größenordnung. Auch nahe des Schaufelfußes bei 22,
23 und 24 liegen in den drei Betriebspunkten nur geringe Abweichungen der Signal-
spitzen voneinander vor. Die maximalen Fluiddicken unterscheiden sich somit auch
hier nicht gravierend. Der in Abb. 6.6 ausgewiesene maximale Energieumsatz bei n1

′

30

liegt hier deshalb nicht in einer größeren Fluidfilmdicke, sondern in der längeren Sig-
naldauer begründet: Mit zunehmendem n1

′ wird die Druckbeaufschlagung kürzer, da
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Abbildung 6.7: Drucksignale Cpw(ϕ) für H = 35m und a0/d = 0.532 bei variablem n1
′; BP15,

BP17, BP19
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die Fliehkräfte das Fluid aus dieser Region drängen. An den Sensoren 1 bis 4 liegen
unterschiedliche Amplituden vor, die auf einen starken Anstieg der Fluidfilmdicke mit
wachsendem n1

′ schließen lassen.

Die durch den Aufprall der abgelösten Strömung erzeugten Druckspitzen nehmen bei
Sensor 14, n1

′

50 ihr Maximum an. In Abb. 6.7 wurde die Ordinate an dieser Stelle
deshalb grober skaliert. Die Druckspitze erreicht hier etwa Cpw = 1.2, ein Wert, der in
dieser Größenordnung bereits von Perrig [67] gemessen wurde.

In Abb. 6.8 wird mit der in Kap. 6.2 erläuterten Technik die Fluidberandung für ver-
schiedene n1

′ dargestellt. Die mit einer weißen Linie eingezeichneten Berandungen
zeigen, wie bei hohen n1

′ ein größerer Drehwinkel in Anspruch genommen und die
Becherströmung radial abgedrängt wird.

VIS5: n '=43.42, =-42.2°1 fVIS4: n '=31.62, =-42.2°1 f VIS1: n '=38.24, =-42.5°1 f

VIS4: n '=31.62, =-22.6°1 f

VIS4: n '=31.62, =-8.6°1 f

VIS4: n '=31.62, =8.2°1 f

VIS1: n '=38.24, =-22.2°1 f VIS5: n '=43.42, =-23.0°1 f

VIS1: n '=38.24, =-8.7°1 f VIS5: n '=43.42, =-7.7°1 f

VIS1: n '=38.24, =8.3°1 f VIS5: n '=43.42, =7.7°1 f

Abbildung 6.8: Bestimmung der Fluidberandung aus den Visualisierungen in VIS1, VIS4 und
VIS5
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6.6 Energieumsetzung

6.6.1 Bilanzierung

Sowohl die Vorder- als auch die Rückseite des Bechers tragen zum Bechermoment
bei. Da sich die Becherdruckmessungen in dieser Arbeit auf die Vorderseite beschrän-
ken, erfolgt die Bilanzierung der umgesetzten Energie unter Vernachlässigung des von
der Rückseite erbrachten Moments. Zur Berechnung der Energieumsetzung wird eine
Delaunay-Triangulation verwendet, s. Abb. 6.9. Die an den Ecken der einzelnen Drei-
ecke vorliegenden Drücke werden gemäß Gl. 6.16 auf die Flächenschwerpunkte inter-
poliert:

pI =
1

3

3∑

i=1

pi . (6.16)
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Abbildung 6.9: Bilanzierung des Druckfeldes mit Hilfe einer Delaunay-Triangulation

An den Stellen 25 bis 40 liegen aufgrund fehlender Drucksensoren keine gemessenen
Werte vor. Unter Berücksichtigung der lokalen Krümmung werden dort Annahmen
bezüglich des vorliegenden Drucks getroffen. Tab. 6.4 zeigt die dabei verwendeten Zu-
sammenhänge.

Stelle i 25 26 27 28 29 30
pi = p5 1/2 · p5 1/3 · p10 1/3 · p15 1/3 · p21 p21

Stelle i 31 32 33 34 35 36
pi = p24 1/3 · p23 1/3 · p22 1/3 · p17 1/3 · p11 1/3 · p6

Stelle i 37 38 39 40
pi = 1/2 · p2 1/2 · p2 1/2 · p1 0

Tabelle 6.4: Extrapolation der Randwerte
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Durch die Abschätzung der Randwerte ist die Genauigkeit des Druckfeldes an den
Becherrändern nur bedingt gegeben. Darüberhinaus stellen die Druckmessungen an
den 23 Messstellen im Becher eine Diskretisierung des tatsächlichen Druckfeldes dar,
mit der die Druckverteilung auf der Becheroberfläche lediglich approximiert werden
kann. Die Triangulation vereinfacht zudem die Kontur der Becheroberfläche, so dass die
bei der Bilanzierung der Energieumsetzung erhaltenen Ergebnisse mit Ungenauigkeiten
behaftet sind.

Um die Energieumsetzung im Becher zu beurteilen, wird der zeitliche Verlauf der Grö-
ßen p, Fϕ, M und P betrachtet, wobei Fϕ die Umfangskomponente der resultierenden
Oberflächenkraft darstellt. Um Fϕ als Feldfunktion darstellen zu können, wird die Um-
fangskraft auf ein differentielles Flächenelement bezogen:

dFϕ
dA

= p (~n× ~r)~ex ∼ Cp (~n× ~r)~ex = Cpϕ . (6.17)

Dabei stellt ~n den Normalenvektor im Schwerpunkt des Flächenelements und ~r den
entsprechenden Ortsvektor im Koordinatensystem nach Abb. 6.9 dar. Die Größe Cpϕ
kann als das in ϕ-Richtung wirkende Druckfeld verstanden werden. Durch eine zusätz-
liche Multiplikation mit dem Hebelarm R gelangt man zum Momentenfeld. Dazu ist
eine zu Gl. 6.17 analoge Vorgehensweise erforderlich:

dM

dA
=
dFϕ
dA

R ∼ CpϕR . (6.18)

Für eine Darstellung der Becherleistung als Feldgröße wird mit der Laufraddrehzahl Ω
multipliziert:

dP

dA
=
dM

dA
Ω ∼ CpϕRΩ . (6.19)

6.6.2 Stehendes Laufrad

Für die Versuche am stehenden Laufrad wurde die Turbinenwelle an drei Winkelstel-
lungen blockiert. Um zu gewährleisten, dass der Druckmessbecher an allen Winkelstel-
lungen mit dem ungestörten Freistrahl beaufschlagt wird, wurden die Becher strom-
aufwärts demontiert.

In der oberen Hälfte von Abb. 6.10 sind die Druckverteilungen in BP36 abgebildet,
im unteren Bereich die Draufsichten der Cp - und der (CpϕR)-Verteilungen einan-
der gegenübergestellt. Während in weiten Bereichen der Becheroberfläche ein hoher
Druck vorliegt, sind die Regionen hohen Drehmoments stärker konzentriert. Speziell
bei ϕ = −27.00◦ und ϕ = 20.06◦ existieren hohe Druckanteile an Stellen, an denen
die Becheroberfläche stark entgegen der Umfangsrichtung geneigt ist. Diese tragen auf-
grund ihrer Ausrichtung nur wenig zum Drehmoment bei.

Für die Berechnung des summierten Bechermoments MB, welches durch den Druck auf
der Becheroberfläche erzeugt wird, wird Gl. 6.10 weiter detailliert. Die dazu verwende-
ten Vektoren ~a, ~b und ~R sind in Abb. 6.9 abgebildet:
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Abbildung 6.10: Cp und CpϕR am stehenden Laufrad für BP36
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Bei der Auswertung der Becherdruckmessdaten in den Betriebspunkten BP31 bis BP37
zeigte sich eine Asymmetrie in der Belastung der beiden Becherhälften. Diskrepanzen,
die zwischen den Drucksignalen von Sensor 13 und Sensor 16 gefunden wurden, las-
sen auf eine zur Becherschneide asymmetrische Anströmung und eine daraus resultie-
rende ungleiche Q-Verteilung schliessen. Je nach Strahlradius ruft eine Verschiebung
des Strahlzentrums um beispielsweise 0.5mm in die rechte Becherhälfte ein Volumen-
stromverhältnis von QRH/QLH = 1.07 . . . 1.13 hervor. Aus diesem Grund wird für das
Verhältnis der Teilmomente beider Becherhälften ein Korrekturfaktor kM eingeführt,
s. Tab. 6.5. Dieser wird aus den Integralen der Drucksignale von Sensor 13 und Sensor
16 ermittelt und liegt für die betrachteten Betriebspunkte zwischen 1.05 und 1.18. Le-
diglich bei BP31 werden höhere kM -Werte von bis zu 1.98 bestimmt. Diese unrealistisch
hoch erscheinenden Werte deuten auf einen frühen Strahlzerfall bei kleinem a0/d hin,
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der zu großen Ungenauigkeiten bei der Berechnung von kM führt. Unter Verwendung
von kM wird das gesamte Bechermoment nach folgender Vorgehensweise berechnet1:

M = MLH +MRH = MLH + kMMLH = (1 + kM)MLH (6.21)

BP bei ϕ = −27.07◦ 31 32 33 34 35 36 37
kM =

∫
p16dt/

∫
p13dt 1.34 1.10 1.09 1.09 1.09 1.09 1.08

BP bei ϕ = 0.00◦ 31 32 33 34 35 36 37
kM =

∫
p16dt/

∫
p13dt 1.18 1.06 1.05 1.06 1.06 1.07 1.05

BP bei ϕ = 20.00◦ 31 32 33 34 35 36 37
kM =

∫
p16dt/

∫
p13dt 1.98 1.18 1.15 1.14 1.15 1.15 1.12

Tabelle 6.5: Korrekturfaktoren für der Berechnung des Bechermoments am stehenden Laufrad
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Abbildung 6.11: Bechermoment am stehenden Laufrad für BP31, BP32, BP35 und BP37

Die Messungen am stehenden Laufrad eignen sich dafür, das in Kap. 6.6.1 entwickelte
Berechnungsmodell zu validieren. Dazu wird der Vergleich der mit dem Drehmoment-
messflansch durchgeführten Messungen geführt. Die Abbildungen 6.11 und 6.12 zeigen
die Ergebnisse bei Variation von a0/d und H . In Abb. 6.12 wird dabei anstelle von
H die Froude-Zahl verwendet. Insgesamt zeigt sich in beiden Abbildungen eine sehr
gute Übereinstimmung. Lediglich in BP31 bei ϕ = 20.00◦, Abb. 6.11 beträgt die Ab-
weichung zur Messung mit dem Drehmomentmessflansch 40%. Der Grund dafür liegt
im überhöhten kM -Wert an dieser Stelle.
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Abbildung 6.12: Bechermoment am stehenden Laufrad für BP33, BP34, BP35 und BP36

6.6.3 Rotierendes Laufrad

6.6.3.1 Momentenentwicklung im Becher

In Abb. 6.13 und 6.14 sind die Verteilungen von Cp, Cpϕ und (CpϕR) in BP17 darge-
stellt. Es handelt sich dabei um eine Draufsicht der linken Becherhälfte bei 10 verschie-
denen Laufradstellungen innerhalb eines Arbeitszyklus des Bechers. Alle Werte sind
auf das jeweils auftretende Maximum bezogen. Das in der linken Spalte dargestellte
Druckfeld Cp breitet sich über weite Teile des Bechers aus und nimmt auch im Bereich
der Becherränder große Werte an. Der Cp-Verlauf bildet im wesentlichen die Strombah-
nen des Fluids ab. Bei ϕ = −30◦ ist der Becher bereits in den Freistrahl eingetreten; es
zeigt sich ein Druckanstieg nahe des Strahlteilers. Bei etwa ϕ = −15◦ beginnt das Fluid
den Becher nahe des Schaufelfußes zu verlassen. Die Region, in der das Fluid austritt,
verlagert sich mit zunehmendem Drehwinkel in Richtung des Strahlausschnitts, siehe
Darstellung bei ϕ = 30◦.

Die in Umfangsrichtung wirkenden Kräfte Cpϕ folgen Cp nur bedingt. Cpϕ nimmt in den
Randzonen des Bechers verhältnismäßig kleinere Werte an, da die Becheroberfläche hier
stark gegen die Umfangsrichtung geneigt ist. In Abb. 6.13 wurden bei ϕ = −7.5◦ zwei
Schnitte spiegelbildlich extrahiert, in denen die rote Linie den jeweiligen Werteverlauf
abbildet. Während Cp auch nahe der Becherschneide und der Austrittskante große
Werte annimmt, ist bei Cpϕ eine spitze Charakteristik zu beobachten.

Das durch (CpϕR) repräsentierte Momentenfeld im Becher ist im Vergleich zum Cpϕ-
Feld radial nach außen in Richtung Strahlausschnitt verschoben. Aufgrund des großen
Hebelarms tragen weit von der Laufradachse entfernte Gebiete beträchtlich zum Ge-
samtmoment bei, auch wenn Cpϕ verhältnismäßig klein ist, wie bei ϕ = 7.5◦ . . . 22.5◦

zu sehen ist.

1LH = Linke Becherhälfte, RH = Rechte Becherhälfte
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Abbildung 6.13: Verteilung von Cp/Cp,max, Cpϕ/Cpϕ,max und CpϕR/(CpϕR)max in BP17
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Abbildung 6.14: Verteilung von Cp/Cp,max, Cpϕ/Cpϕ,max und CpϕR/(CpϕR)max in BP17
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6.6.3.2 Laufradmoment

Das summierte Bechermoment wird nach Gl. 6.20 berechnet. Vervielfältigt man die
mittels des Druckmessbechers ermittelte Momentenkurve und verschiebt die erhalte-
nen Kurven MB,n um jeweils eine Becherteilung gegeneinander, gelangt man durch
Summation zum Laufradmoment M(ϕ). In Abb. 6.15 sind im unteren Bereich die Ein-
zelmomente der aufeinanderfolgenden Becher und oben das summierte Laufradmoment
abgebildet. Alle Werte sind auf das aus den Becherdruckmessungen gemittelte jewei-
lige Laufradmoment M bezogen. Die Abbildung zeigt die Ergebnisse aus BP12, BP17
und BP21, d.h. aus drei verschiedenen Düsennadelstellungen a0/d bei jeweils optima-
lem n1

′. Abgesehen von einer leichten Veränderung des Gesamtmomentenverlaufs sind
dabei keine Unterschiede zu identifizieren.
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Abbildung 6.15: Momentenverläufe von Einzelschaufel und Laufrad bei n1
′

opt, H = 35m und
verschiedenen a0/d; BP12, BP17, BP21
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Abbildung 6.16: Momentenverläufe von Einzelbecher und Laufrad bei a0/d = 0.532, H = 35m
und verschiedenen n1

′; BP15, BP17, BP19

Eine Untersuchung der Momentenverläufe bei verschiedenen n1
′ zeigt die Zusammen-

hänge von Becher- und Laufradmoment auf. In Abb. 6.16 sind dazu die Ergebnisse
der Becherdruckmessungen für BP15, BP17 und BP19 dargestellt. Als Bezugsgröße
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wurde das für den jeweiligen Betriebspunkt aus den Becherdruckmessungen ermittelte
Laufradmoment gewählt. Wie in Kap. 6.5 erläutert, treten bei kleinen Einheitsdreh-
zahlen aufgrund der hohen Relativgeschwindigkeit verkürzte Druckimpulse im Becher
auf. Dies äussert sich in einem kurzen Becherarbeitszyklus mit hoher Amplitude und
steilen Flanken im Bechermomentenverlauf. Da bei niedrigem n1

′ zudem das absolute
Laufradmoment ansteigt, ist hier mit einer stark erhöhten Biegebelastung für den Be-
cherfuß zu rechnen. Geht man zu höheren n1

′ über, verringert sich die Amplitude von
MB, während der einzelne Becherarbeitszyklus einen größeren ϕ-Bereich einnimmt. Die
Überschneidung der einzelnen Bechermomente steigt dabei an: Bei n1

′

30 sind stets drei
Becher gleichzeitig im Eingriff, bei n1

′

40 vier und bei n1
′

50 bis zu fünf. Dies spiegelt sich
im Verlauf des Gesamtmoments wieder. Während bei n1

′

30 eine Schwankungsbreite von
etwa ±10% vorliegt, ist diese bei n1

′

40 auf etwa die Hälfte reduziert. Die bei n1
′

50 auftre-
tende Spitze im Gesamtmoment ist eine Folge der in Kap. 6.5 beschriebenen Ablösung
an der Bechereintrittskante.

6.6.3.3 Leistungsentwicklung im Becher

Die Abbildungen 6.18 und 6.19 bzw. 6.20 und 6.21 zeigen die Verteilung von Cp und
(CpϕRΩ) in dreidimensionaler Ansicht für BP15, BP17 und BP19. Die Werte sind auf
die globalen Maxima Cp,max und (CpϕRΩ)max bezogen, welche beide bei n1

′

30 auftreten.
Während der Becherarbeitszyklus bei n1

′

30 verhältnismäßig früh beginnt und durch
eine kurze, intensive Druckbeaufschlagung gekennzeichnet ist, liegt bei n1

′

50 eine hohe
Zyklendauer bei niedrigem Druckniveau vor. Die Phase, in der das an der Eintrittskante
abgelöste Fluid wieder auf die Becheroberfläche auftrifft, ist in Abb. 6.17 gesondert
dargestellt.

Cp / C :p,max

Abbildung 6.17: Druckspitze aufgrund abgelöster Strömung bei n1
′

50 in BP19

Ergibt sich bei Betrachtung der Cp-Felder zwischen den drei Betriebspunkten ein be-
trächtlicher Unterschied in den Amplituden, so erscheinen die Leistungsbilanzen dies-
bezüglich ausgeglichener. Bei n1

′

50 wird ein bedeutender Teil der Leistung im äußeren
Bechersegment nahe des Strahlausschnitts umgesetzt. Die hohen Fliehkräfte drängen
das Fluid in diesen Bereich und erzeugen dort ein Druckfeld, das einen langen Hebelarm
zur Laufradachse besitzt.
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C /p C :p,max

n1 30' n1 40' n1 50'

Abbildung 6.18: Verteilung von Cp/Cp,max im Becher für a0/d = 0.532 und H = 35m bei
verschiedenen n1

′; BP15, BP17, BP19
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Abbildung 6.19: Verteilung von Cp/Cp,max im Becher für a0/d = 0.532 und H = 35m bei
verschiedenen n1

′; BP15, BP17, BP19
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n1 40' n1 50'n1 30'

(C R ) /pf W (C R ) :pf W max

Abbildung 6.20: Leistungsverteilung im Becher für a0/d = 0.532 und H = 35m bei verschie-
denen n1

′; BP15, BP17, BP19
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Abbildung 6.21: Leistungsverteilung im Becher für a0/d = 0.532 und H = 35m bei verschie-
denen n1

′; BP15, BP17, BP19
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6.6.3.4 Wirkungsgrad

Unter der Verwendung von Gl. 6.9 gelangt man zur sog. Becherleistung PB. Diese stellt
den Teil der Turbinenleistung dar, welcher durch das Druckfeld auf der Becheroberflä-
che erbracht wird:
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(6.22)

Der unter Verwendung des Drehmomentmessflansches ermittelte Turbinenwirkungs-
grad η, s. Kap. 4.1, wird dem aus der Becherleistung berechneten Wirkungsgrad ηB
gegenübergestellt. Wie bei den Auswertungen in Kap. 6.6.2 wird auch hier der Kor-
rekturfaktor kM für die ungleiche Q-Verteilung zwischen den zwei Becherhälften an-
gewandt, s. Tab. 6.6. Der Beitrag der Becherrückseite, der nach Perrig [67] in einer
Größenordnung von 2% der Gesamtleistung liegen kann, bleibt bei der Berechnung
der Becherleistung unberücksichtigt. Da Verluste wie Ventilation und Tropfenschlag
nicht in die Becherleistung eingehen, ist diese für eine genaue Bestimmung des Turbi-
nenwirkungsgrads nicht geeignet. Dennoch zeigt der aus der Becherleistung errechnete
Wirkungsgrad eine sehr gute Übereinstimmung mit dem Turbinenwirkungsgrad.

BP 11 12 15 16 17 18 19 21
kM =

∫
p16dt/

∫
p13dt 1.263 1.147 1.104 1.096 1.165 1.098 1.137 1.100

Tabelle 6.6: Korrekturfaktoren für der Berechnung des Bechermoments

In der linken Darstellung von Abb. 6.22 ist eine Variation der Düsennadelstellung beim
jeweils optimalen n1

′ und H = 35m in BP11, BP12, BP17 und BP21 abgebildet. Sämt-
liche Wirkungsgrade sind auf das mit dem Drehmomentmessflansch gemessene Maxi-
mum bezogen. Die Abweichung | η− ηB| reicht von etwa 10% bei kleinem a0/d bis hin
zu 2.3% bei großem a0/d. Abgesehen von BP11 wird eine sehr gute Übereinstimmung
erreicht. Wie in Kap. 6.6.2 gezeigt, liegt bei kleinen a0/d eine Störung im Verhältnis der
Druckamplituden der Sensoren 13 und 16 vor. Der hohe kM -Wert von BP11 kann somit
als nicht realistisch betrachtet werden und erklärt die hohe Wirkungsgrad-Abweichung.

Tendenziell zeigt sich jedoch mit zunehmendem a0/d eine Unterschätzung des Turbi-
nenwirkungsgrads. Bei kleinem a0/d liegt ein wesentlich geringerer Strahldurchmesser
vor, was zu einer verminderten Ausdehnung der benetzten Fläche im Becher führt.
Der Strömungsanteil, der außerhalb der durch die Druckmessstellen begrenzten Fläche
auftritt, ist infolgedessen gering. Es findet nur ein kleiner Teil der Energieumsetzung in
den Randbereichen des Bechers statt. Deshalb fallen die in diesen Regionen durch die
Extrapolation des gemessenen Druckfeldes entstehenden Fehler weniger ins Gewicht.
Der Strahldurchmesser D hat desweiteren einen gravierenden Einfluss auf die Eintritts-
phase des Freistrahls in den Becher. Bei kleinem D befindet sich die Eintrittskante des
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Strahlausschnitts über einen wesentlich kürzeren ϕ-Bereich im Freistrahl, so dass der
Abschneidevorgang einen geringeren Anteil am Becherarbeitszyklus hat. Es kann des-
halb davon ausgegangen werden, dass die Becherrückseite bei kleinen a0/d nur einen
geringen Beitrag zur Energieumsetzung liefert.
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Abbildung 6.22: Wirkungsgradermittlung mittels Drehmomentmessflansch und Becherdruck-
messungen bei H = 35m für: a) Verschiedene a0/d in BP11, BP12, BP17 und BP21; b)
verschiedene n1

′ in BP15, BP16, BP17, BP18 und BP19

Die rechte Darstellung in Abb. 6.22 zeigt die η-Verläufe in Abhängigkeit von n1
′. Fall-

höhe und Düsennadelstellung wurden bei den Messungen in BP15, BP16, BP17, BP18
und BP19 mit H = 35m bzw. a0/d = 0.532 konstant gehalten. Beide Kurven besitzen
einen sehr ähnlichen Verlauf, der Abstand | η − ηB| beträgt maximal 2.7% bei n1

′

35.

6.7 Fluidfilmdicke

Die Messgröße tk beschreibt die Fluidfilmdicke koaxial zum Pegelmessstift. Unter Be-
rücksichtigung der Neigung der Stifte wird hieraus die Fluidfilmdicke t orthogonal zur
Becheroberfläche gebildet. Die Auswertung von tk erfolgt durch Ablesen der Pegel auf
den Bildern aus VIS2. Das Gemisch aus Wasser und Milch bietet hier Vorteile aufgrund
der geringen Transparenz. Die Genauigkeit bei der Bestimmung von t wird hauptsäch-
lich durch Spritzwasser beschränkt, welches beim Auftreffen der Fluidfront auf die
Stifte auftritt. Abb. 6.23 zeigt die Ergebnisse für sechs verschiedene Laufradwinkel.
Als Bezugsgröße wird der halbe Düsenmunddurchmesser d/2 verwendet. Die im Be-
triebspunkt VIS2 maximale gemessene Fluidfilmdicke tritt an der Stelle ϕ = −1.6◦ auf
und beträgt t/(d/2) = 0.192.
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Abbildung 6.23: Analyse der Fluidfilmdicke bei VIS2

6.8 Visuelle Strömungsanalyse

Die Abbildungen 6.24 und 6.25 zeigen Aufnahmen der Becherströmung in VIS3 und
VIS6. Für VIS6 gelten dabei die in Kap. 6.1.2 angeführten optischen Einschränkungen.
Im folgenden wird zunächst die Becherströmung anhand der Bilder aus VIS3 beschrie-
ben. Beim Vergleich des Strahls bei ϕ = −45.8◦ und ϕ = −42.4◦ in Abb. 6.24 fällt auf,
dass die Strahloberfläche im letzteren Fall stärker gekräuselt ist. Dies ist auf am Laufrad
haftende Tropfen zurückzuführen, welche zentrifugal weggeschleudert werden und auf
der Oberfläche des Freistrahls auftreffen. Nach dem Eintritt des Bechers in den Strahl
bei ϕ = −42.4◦ scheint sich das Fluid bei ϕ = −35.7◦ teilweise von der Becherober-
fläche abzulösen. Die Ablösung beginnt am Strahlausschnitt und setzt sich weiter in
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Richtung Becherboden fort. Für den Ablösevorgang wird die Becherneigung als eine
der maßgeblichen Einflussgrößen angesehen. Eine Änderung der Becherneigung, die bei
den Untersuchungen auf den konstanten Wert von D∆/d = 0.443 eingestellt war, siehe
Kap. 3.2.1, könnte zu einer Verringerung oder gar einer Vermeidung der Ablösung füh-
ren. Die Eintrittsphase des Strahls in den Becher ist von einer starken Tropfenbildung
geprägt, s. ϕ = −32.3◦.

Bei etwa ϕ = −30◦ trifft der abgelöste Teil des Strahls im Bereich des Becherbo-
dens auf die Becheroberfläche auf. In diesem Bereich entstehen auf der stark gewölb-
ten Becheroberfläche hohe Drücke im Inneren des Fluidfilms. Deshalb breitet sich der
Fluidfilm ab ϕ = −28.9◦ stark zu den Seiten hin aus. Bei ϕ = −18.7◦ und den nach-
folgenden Bildern ist die Bildung von Fluidballen zu erkennen, welche die zuvor noch
glatte Oberfläche des Fluidfilms buckelig werden lassen. Die Ursache hierfür sind nach
Betrag und Richtung unterschiedliche Geschwindigkeiten innerhalb des Fluidfilms, wel-
che zu Mischungsverlusten führen. Speziell bei ϕ = −18.7◦ ist eine regelrechte Stufe in
der Strömung erkennbar. Diese deutet darauf hin, dass der am Strahlausschnitt abge-
löste Teil des Strahls mit einer höheren Geschwindigkeit dem nachfolgenden Teil des
Strahls vorauseilt. Die Ursache für den Geschwindigkeitsunterschied liegt darin, dass
der abgelöste Teil bis zu seinem Aufprall im Becherboden lediglich dem Luftwider-
stand ausgesetzt ist, während der nachfolgenden Teil durch die Wandreibung an der
Becheroberfläche zusätzlich an Geschwindigkeit verliert.

Auf den Bildern bei ϕ = −11.9◦ und ϕ = −5.2◦ kann die Wirkung der Wandreibung
direkt in der Ausbildung eines Schwalls an der Fluidberandung beobachtet werden. Im
letzteren der beiden Bilder werden zudem Tropfen in der Nähe des Objektivs sichtbar,
welche beim Abschneidevorgang des Strahls durch den nachfolgenden Becher entste-
hen. Der Prozess der Tropfenbildung an der Rückseite des nachfolgenden Bechers setzt
sich bis zum letzten Bild der Abfolge bei ϕ = 11.8◦ fort. Aufgrund der verringerten
Geschwindigkeit der Tropfen erreichen diese erst spät oder gar nicht die Becherober-
fläche.

Die Auslassphase ist aufgrund der stark im Becher verteilten Strömung durch eine
geringe Fluidfilmdicke gekennzeichnet, siehe ϕ = 5.0◦ und ϕ = 11.8◦. Die durchschim-
mernden weißen Linien des applizierten Gitters sind deutlich zu erkennen. Im Bild bei
ϕ = 11.8◦ ist zu sehen, dass ein Teil des Fluidvolumens durch den Strahlausschnitt
aus dem Becher gelangt. Dieses Fluidvolumen besitzt eine hohe Restenergie und kann
deshalb als Leckagevolumenstrom betrachtet werden.

Bei VIS6 in Abb. 6.25 findet der erste Kontakt mit dem Becher aufgrund des größeren
Strahldurchmessers früher statt als bei VIS3, nämlich bereits bei ϕ = −44.5◦ anstelle
bei ϕ = −42.4◦. Wie in VIS3 löst der Strahl auch hier am Strahlausschnitt ab, jedoch
ist dabei die Tropfenbildung schwächer ausgeprägt, siehe ϕ = −37.3◦ und ϕ = −33.8◦.
Sämtliche für VIS3 beschrieben Details der Becherströmung sind auch in den Aufnah-
men für VIS6 wiederzufinden. Eine Aussage bezüglich der erkennbaren Unterschiede in
der Intensität der beschriebenen Phänomene zwischen VIS3 und VIS6 ist nur schwer
möglich. Das Aufschwallen der Fluidfront in VIS6 erscheint jedoch weniger ausgeprägt,
siehe die Stellungen ϕ = −16.0◦ und ϕ = −12.4◦. Die Begründung dafür liegt in der
größeren Fluidfilmdicke, da hier die Trägheits- über die Reibungskräfte dominieren.
Ein Vergleich bei ϕ = −5.3◦ in VIS6 mit dem Bild bei ϕ = −5.2◦ in VIS3 zeigt, dass
die Becherfläche bei größerem Einheitsvolumenstrom besser ausgenutzt wird. Dies liegt
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zum einen im größeren Strahldurchmesser und dem dadurch von vornherein breiteren
Fluidfilm begründet. Zum anderen wächst mit steigendem Einheitsvolumenstrom die
Fluidfilmdicke, was sich in höheren Drücken im Inneren des Fluidfilms und damit in
einem stärkeren Zerbesen desselben äußert.

Aufgrund des größeren Strahldurchmessers in VIS6 wird beim Abschneiden des Strahls
durch den nachfolgenden Becher an dessen Rückseite eine größere Fläche benetzt. In
den Bildern für ϕ = −16.0◦ bis ϕ = 12.5◦ tritt deshalb eine im Vergleich zu den
Bildern in VIS3 verstärkte Tropfenbildung auf. Desweiteren wird der Leckagevolumen-
strom durch den Strahlausschnitt, zu sehen bei ϕ = 5.4◦ und ϕ = 12.5◦, durch die
größere Düsennadelstellung vergrößert. Das Ausmaß der Leckage scheint aufgrund der
weitläufiger im Becher verteilten Strömung mit steigendem Einheitsvolumenstrom zu-
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Abbildung 6.24: Visuelle Analyse der Becherströmung bei VIS3
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zunehmen.
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Kapitel 7

Zusammenfassende Darstellung der

Ergebnisse und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden grundlegende Untersuchungen zur Strömung in
einer Peltonturbine vorgenommen. Diese gliedern sich in die Vermessung der Frei-
strahlgeometrie, deren Zustand als stationär betrachtet werden kann, und Messungen
zur instationären Becherströmung. Die erhaltenen Daten sowie die daraus gewonnenen
Erkenntnisse tragen zum besseren Verständnis der komplexen Strömungsvorgänge in
Freistrahlturbinen bei. Desweiteren können damit numerische Methoden für die Ström-
ngssimulation in Peltonturbinen validiert werden.

Die Vermessung der Freistrahlgeometrie durch das Abtasten der Strahloberfläche führ-
te zu guten Ergebnissen hinsichtlich der Reproduzierbarkeit. Dabei wird einschränkend
festgestellt, dass die Qualität der Messergebnisse von der lokalen Gestalt der Strahlo-
berfläche abhängt. Nahe des Austritts an der Düse ist ein scharfer 2-Phasenübergang
vorhanden, der eine Bestimmung des Strahlradius mit einer Wiederholgenauigkeit von
wenigen Hundertstel Millimetern zulässt. Bei größerer Entfernung zum Düsenmund
zerfällt der Strahl, infolgedessen verringert sich die Genauigkeit bei der Bestimmung
des Strahlradius. Am Ende des untersuchten Strahlintervalls, bei a0/d = 6.65, muss
deshalb mit einer Wiederholgenauigkeit im Bereich von etwa 1mm gerechnet werden,
was in etwa 5% des Strahlradius entspricht.

Die Ergebnisse hinsichtlich der Freistrahlvermessung belegen den beträchtlichen Ein-
fluss der Zulaufgeometrie. Die Sekundärströmung, die im stromaufwärts der Düse ein-
gesetzten 90◦ Rohrbogen entsteht, beeinflusst die Gestalt des Freistrahls deutlich. Der
Freistrahl zeigt eine Ausbeulung im Querschnitt, die mit zunehmender Entfernung na-
hezu linear anwächst. In Abhängigkeit vom Betriebspunkt beträgt die Deformation bei
a0/d = 2.22 gegenüber dem Strahlradius im geraden Zulauf 8 . . . 17%, während bei
a0/d = 6.65 Unterschiede von 51 . . . 62% gemessen wurden. Ein auf diese Weise vom
idealen Kreis abweichender Strahlquerschnitt wirkt sich auf die Becherströmung aus.
Aus der in bestehenden Anlagen üblichen Orientierung der Rohrbogen zum Laufrad
geht hervor, dass sich der Strahlschwerpunkt dort in Richtung Laufradachse auf einen
etwas kleineren Strahldurchmesser D1 verlagert. Dies sollte bei der Konstruktion des
Laufrads beachtet werden. Zudem muss der Strahlteiler an dessen innerem Ende lang
genug sein, um die Ausbeulung des Strahls aufnehmen zu können.

100
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Die Untersuchungen zur instationären Becherströmung gliedern sich in Druckmessun-
gen auf der Becheroberfläche und Visualisierungen im rotierenden System. Mittels der
Druckmessungen wurden die Vorgänge im Becher bei verschiedenen Einheitsdrehzah-
len und Einheitsvolumenströmen ausgewertet. Dabei konnte gezeigt werden, dass der
Freistrahl bei höheren n1

′-Werten am Eintritt des Bechers ablöst und beim Wieder-
auftreffen am Becherboden hohe Druckspitzen hervorruft.

Zusätzlich zu den instationären Druckmessungen wurden Messungen bei blockiertem
Laufrad durchgeführt. Durch die Integration der Drucksignale konnte der Momenten-
verlauf des Einzelbechers und im rotierenden Fall der des Laufrads berechnet werden.
Dabei zeigte sich sowohl bei blockiertem als auch bei rotierendem Laufrad eine sehr
gute Übereinstimmung mit dem an der Welle gemessenen Drehmoment.

Prinzipiell liegt bei kleineren n1
′-Werten eine kürzere und stärkere Becherbelastung

vor. Infolgedessen treten Schwankungen im Laufradmoment in Höhe von ±10% auf,
welche synchron zur Becherfrequenz sind. Bei einer Steigerung der Einheitsdrehzahl
vergleichmässigt sich der Momentenverlauf, weil sich aufgrund des verlängerten Ar-
beitszyklus des Einzelbechers eine längere Überschneidung der Einzelmomente ergibt.
Die bei großen n1

′-Werten auftretende Ablösung am Eintritt relativiert diesen Effekt
wieder, da die Druckspitzen im Becherboden zu erhöhten Amplituden im Laufradmo-
ment führen.

Um die Auswirkungen eines wie oben beschrieben deformierten Freistrahls auf die
Becherströmung zu quantifizieren, müssten Becherdruckmessungen bei gekrümmtem
Zulauf durchgeführt werden. Damit wäre man gleichzeitig in der Lage, den Einfluss auf
den Turbinenwirkungsgrad zu bestimmen. Der dazu notwendige Umbau der bestehen-
den Anlage könnte unter vertretbarem Aufwand durchgeführt werden.

Durch die Entwicklung eines Visualisierungssystems konnten Aufnahmen der instatio-
nären Becherströmung von bisher noch nicht erreichter Qualität angefertigt werden.
Dazu wurde eine High-Speed Kamera unter nahezu senkrechtem Blickwinkel auf die
Becheroberfläche in das Peltonrad integriert, ohne dabei die Strömung im beobachteten
Becher zu stören. Die Verwendung von Milch als Kontrastmittel führte zu Bildern, auf
denen selbst feine Details in der Oberfläche der Becherströmung zu erkennen sind.

Dabei wird anschaulich, wie die Ausbreitung des Fluids im Becher bei verschiedenen
Betriebszuständen vonstatten geht: Entleert sich der Becher bei kleinen Einheitsdreh-
zahlen nahe des Becherfußes, so drängt das Fluid bei hohem n1

′ nach außen und
verlässt den Becher teilweise durch den Strahlausschnitt. Dies führt zu einer erhöh-
ten Austrittsenergie. Durch die Analyse der Visualisierungen konnten darüberhinaus
weitere Verlustquellen wie Mischungsverluste und Tropfenablösung sichtbar gemacht
sowie der Einfluss der Wandreibung aufgezeigt werden.

Indem dünne Pegelmessstäbe im Becher angebracht wurden, war es mit Hilfe der Vi-
sualisierungen möglich, die Dicke des Fluidfilms nahe der Becheraustrittskante zu be-
stimmen. So betrug das Maximum der gemessenen Filmdicke etwa 20% des halben
Düsenmunddurchmessers.

Bei zukünftigen Untersuchungen könnte der Einsatz einer weiterentwickelten High-
Speed Kamera zu noch aussagekräftigeren Visualisierungen führen. Speziell wäre eine
Steigerung der Bildfrequenz wünschenswert, um den Strömungsvorgang zeitlich hö-
her aufzulösen. Desweiteren sollte der Abschneidevorgang des Strahls speziell an der
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Becherrückseite betrachtet werden. Dazu wären weitere Visualisierungen bei geänder-
ter Kameraperspektive notwendig. Dies könnte unter Beibehaltung der Kameratechnik
durch den Einsatz von Spiegeln erreicht werden, wobei auf einen effektiven Schutz vor
Spritzwasser geachtet werden müsste.
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