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Kurzfassung

Wasserkraftanlagen dienen schon seit Jahrtausenden der umweltvertraglichen Ener-
gieerzeugung. Zur optimalen Energieausbeute sind sorgfaltige Planungen und meist
auch Modellversuche notwendig.

In dieser Arbeit wird auf die bauliche und konstruktive Gestaltung von Buchtenkraft-
werken eingegangen. Buchtenkraftwerke gehoren zu den Niederdruckanlagen und
bilden eine Sonderform der Flusskraftwerke bei der das Krafthaus neben dem Wehr
in einer seitlichen Bucht angeordnet ist.

Im allgemeinen Teil werden die verschiedenen Bauteile von Buchtenkraftwerken kurz
beschrieben. Insbesondere wird auf deren Auswirkungen auf die Entstehung von
Verlusten bei Rohrturbinen eingegangen. Hier spielen die An- und Abstromungsbe-
dingungen eine wichtige Rolle. Durch die seitliche Anordnung des Krafthauses muss
die Stromung in Richtung Turbineneinlauf umgeleitet werden. Um diese Stromungs-
umlenkung moglichst verlustfrei zu gestalten wird der Ausbildung des Kraftwerks-
trennpfeilers in dieser Arbeit grol3e Aufmerksamkeit geschenkt.

Der Hauptteil der Diplomarbeit beschaftigt sich mit den Vollmodellversuchen eines
geplanten Buchtenkraftwerks. Der Schwerpunkt der Versuche lag in der Verbesse-
rung der Kraftwerkanstromung insbesondere durch Variationen in der Trennpfeiler-
gestaltung. Die Ausgangskonfiguration zeigte eine schlechte Anstrémung der wehr-
seitigen Turbine. In einer Reihe von Versuchen wurde die Trennpfeilergeometrie ver-
andert und die daraus resultierenden Anstromungen mit Fotos und gemessenen Ge-
schwindigkeitsverteilungen dokumentiert. Da die Pfeilerbreite nicht vergrof3ert wer-
den durfte, konnte mit den gangigen Trennpfeilergeometrien nur geringfligige Ver-
besserungen erzielt werden. Erst die Sonderlésung eines Trennpfeilers mit vorge-
setzter Leitwand brachte schliellich eine annehmbare Anstrémung an die Turbinen.
Weitere Verbesserungen ergaben sich durch die Anderung der Vorboden und Aus-
laufgeometrie.

Die Ergebnisse aus den Modellversuchen werden detailliert beschrieben, bewertet
und Varianten miteinander verglichen. Durch die Anwendung verschiedener Kriterien
war es moglich die verschiedenen Trennpfeilervarianten nach der Gute der Anstro-
mung zu ordnen



Abstract

For thousands of years hydroelectric power plants have already been used for envi-
ronmental friendly energy production. In order to reach an optimal energy output a
careful design and usually also model tests are necessary.

This work is concerned with the structural design of bay power plants. Bay power
plants belong to the low head power plants and form a special type of run-of-river
power plants where the power house is arranged beside the weir in a lateral bay.

In the first part the different components of bay power stations are described. In par-
ticular, their effects on the emergence of losses at kaplan turbines with a horizontal
axis is investigated. The optimal flow to and from the turbines is here of great impor-
tance. Because of the lateral arrangement of the power house, the current flow must
be redirected toward the turbine inlet. In order to achive the flow around the separa-
tion pier as loss free as possible great attention is laid on its design.

The main part of the thesis focuses on the full model tests of a projected bay power
plant. Emphasis is put on the improvement of the power station inflow conditions, in
particular by variations of the separation pier geometry. The original design showed
unfavourable inflow conditions of the turbine next to the weir. In a set of model tests
the separation pier geometry was changed. The resulting inflow conditions were
documented with photos and measured speed distributions. The width of the separa-
tion pier could not be increased; therefore only slight improvements could be ob-
tained with standard pier geometries. Only a special solution of the separation pier
with an additional guidance wall in front of a separation pier resulted finally in accept-
able inflow conditions to the turbines. Further improvements could be obtained by the
change of the intake structure and discharge geometry.

Experimental results are documented and evaluated in detail and the different alter-
natives compared. By using different criteria’s it was possible to order the alternatives
according to the quality of the inflow conditions.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die nachhaltige Deckung des Energiebedarfs unter Schonung der Umwelt hat sich in
den letzten Jahren als zentrale Frage der Menschheit entwickelt. In Zeiten steigender
Preise von fossilen Energietragern, Versorgungsengpassen und steigenden Energie-
verbrauch gewinnt die Erzeugung von elektrischem Strom aus Wasserkraft wieder
zunehmend an Bedeutung.

Besonders in Osterreich, als wasserreiches Land, liegt groRes Potential in der Ener-
gieerzeugung aus Wasserkraft. 2005 lag der Anteil der Wasserkraft an der Erzeu-
gung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Energiequellen bei 57% (STATISTIK
AUSTRIA 2008).

Beim Bau von neuen Anlagen kann durch sorgfaltige Planung der zuklnftige Betrieb
und besonders die Energieausbeute verbessert werden. Im Rahmen der Ausfuh-
rungsplanung muss das Bauwerk fast immer in einem Modellversuch Uberprtft und
optimiert werden (GIESECKE ET AL. 2005). Dies ist notig da sich jedes Bauwerk durch
die ortlichen Gegebenheiten von anderen unterscheidet. Jedes Kraftwerk ist ein Pro-
totyp und bei der Anstromung an die Turbinen herrschen komplexe 3-dimensionale
Wasserstromungen. Diese Stromungen sind auch heute noch aufwendig und kosten-
intensiv mit numerischen Programmen zu simulieren. Die einmalige Investition fur
einen Modellversuch steht dabei in keinem Verhaltnis zu den Problemen die ein un-
zureichend funktionierendes Bauwerk in nachhinein verursachen kann. Anderungen
sind nach der Inbetriebnahme meist kostspielig und aufwendig.

Diese Arbeit gliedert sich in einen allgemeinen und einen praktischen Teil.

Im ersten Teil wird ein Uberblick Gber Niederdruckanlagen gegeben, dabei werden
speziell Buchtenkraftwerke behandelt. Besonderes Augenmerk liegt bei den Einflus-
sen fur die Turbinenanstrdomung. Hier spielt der Trennpfeiler zwischen Wehr und
Krafthaus eine wichtige Rolle.

Der zweite Teil behandelt einen Modellversuch zum geplanten Kraftwerk Géssendorf
an der Mur, sudlich von Graz. Diese Versuche wurden im Auftrag der STEWEAG-
STEG GmbH im Wasserbaulabor der TU-Wien durchgefuhrt.
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Allgemeines uber Niederdruckanlagen 2

2 Allgemeines Uber Niederdruckanlagen

Als Niederdruckanlagen bezeichnet man Laufwasserkraftwerke mit geringen Fallho-
hen bis 15m. Sie werden meist im Mittellauf von wasserreichen Flissen angeordnet.
Es kommen vor allem Propeller-, Kaplan-, Rohr-, Straflo- und Durchstromturbinen
zum Einsatz. Man unterscheidet grundsatzlich zwischen Flusskraftwerken und Aus-
leitungskraftwerken (GIESECKE ET AL. 2005).

2.1 Flusskraftwerke

Flusskraftwerke werden direkt in den Flusslauf gebaut. Durch den Aufstau des Flus-
ses wird ein geringer Speicherraum im Oberlauf geschaffen. Besonders geeignet
sind Flisse mit einem geringeren Gefalle von 2%.. Es stehen im allgemeinen Stau-
wehr und Krafthaus direkt nebeneinander (Abb. 2.1). Das Wehr dient zur Stauhaltung
und zur sicheren Hochwasserabfuhr, das Krafthaus zur Energieerzeugung. In Abb.
2.2 sind die wichtigsten Elemente eines Krafthauses abgebildet. Fur die prinzipielle
Konstruktion von Wehr und Krafthaus wird auf einschlagige Literatur verwiesen. Es
sei BLIND (1987) und PRESs (1959) erwahnt.
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung einer Staustufe (BLIND, 1987)
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5 Trennpfeiler 6 Wehrgang

Abb. 2.2: Langsschnitt durch ein Wasserkraftwerk (STROBL ET AL. 2006)
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Allgemeines Uber Niederdruckanlagen 3

Je nach Anordnung von Krafthaus, Wehranlage und gegebenenfalls Schleuse unter-
scheidet STROBL ET AL. (2006) folgende Flusskraftwerkstypen (Abb. 2.3):

a) Blockbauweise bzw. Buchtenkraftwerke
b) Zweiseitige Kraftwerke

c) Inselkraftwerke

d) Pfeilerkraftwerke

e) Uberstrombare Kraftwerke

WK WK WK WK
AN s ) \ /N
I Il \II [ i1 ooo
/ / / N\ |/
Wehr
Wehr ( Wehr Wenr Wehr und WK
a b o d €

Abb. 2.3: Anordnung von Flusskraftwerken (STROBL ET AL. 2006)

2.1.1 Speziell Buchtenkraftwerke

Buchtenkraftwerke stellen eine Sonderform der Blockbauweise dar, bei der das
Kraftwerk in einer kunstlich geschaffenen Bucht seitlich des Flusses angeordnet ist.

Es gibt zwei typische Baustellenkonzepte fiur Laufkraftwerke. Eine Variante ist die
Umleitung des gesamten Abflusses wahrend der gesamten Bauzeit und die dadurch
madgliche trockene und gemeinsame Errichtung des Krafthauses und der Wehranla-
ge. Als Alternative wird bei beengten Platzverhaltnissen zuerst in trockener Bauweise
ein Teil bzw. die gesamte Wehranlage errichtet, die spater in der Bauphase fur das
Krafthaus bereits zur Abfuhr des Abflusses dient.

Das Kraftwerk sollte auf der geschiebefreien Aulienseite einer Flusskrimmung an-
geordnet werden. Durch die Verbreiterung des Flussquerschnitts kann das HHQ wie
im unverbauten Zustand problemlos abgefihrt werden.

Je nach relativer Lage des Kraftwerks zum Stauwerk beschreibt GIESECKE ET AL.
(2005) folgende Mdglichkeiten (Abb. 2.4):

a) Krafthaus in Verlangerung des Wehres
b) vorspringendes Krafthaus

c) Kraftwerk flussabwarts verschoben

Abb. 2.4: Relative Lage des Kraftwerks zum Stauwerk (GIESECKE ET AL. 2005)
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Allgemeines uber Niederdruckanlagen 4

Damit das Kraftwerk gleichmafig angestromt wird, sollte die Verziehung der Uferli-
nie, sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterwasserseite ausreichend grof} sein.
Bei der Anstromung spielen auch die Trennpfeileranordnung, -lange und -form eine
wichtige Rolle. Darauf wird in Kapitel 2.2.3 genauer eingegangen.

2.1.2 Energieerzeugung und Verluste

Zur Erfassung der jahrlichen Energieausbeute einer Wasserkraftanlage muss die
mittlere Uberschreitungsdauerlinie des Zuflusses bekannt sein. Aus den Kennkurven
des Ober- und Unterwasserstandes lasst sich die Fallhbhendauerlinie ermitteln. Aus
Fallhdhendauerlinie und Uberschreitungsdauerlinie des Zuflusses ergibt sich die
Leistungsdauerlinie. Aus dieser erhalt man durch Integration die Jahresarbeit (Abb.
2.3).
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Abb. 2.5 Leistungsplan einer Niederdruckanlage (STROBL ET AL. 2006)

Die Energieerzeugung von Wasserkraftanlagen hangt im Wesentlichen vom Zufluss
Q und von der Nettofallhdhe Hy ab (Abb. 2.6). Die Nettofallhbhe Hy ergibt sich aus
der Bruttofallhbhe H abzuglich der Verluste. Die Leistung P einer Turbine lasst sich
mit folgender Formel berechnen:

P=n-p-Q-g-Hy

n Gesamtwirkungsgrad der Wasserkraftanlage [0,80 — 0,90]
p Dichte des Wassers [kg/m?]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

Q Wasserstrom [m?/s]

Hy Nettofallhéhe [m]
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Allgemeines Uber Niederdruckanlagen 5

Oberwasser Unterwasser

k beeinflusster Bereich

"
unbeeinflusster
Wasserpiegel
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Wasserkraftwerk

Abb. 2.6: Brutto- und Nettofallh6he an Wasserkraftanlagen (STROBL ET AL. 2006)

Die Gesamtverluste einer Wasserkraftanlage lassen sich in mechanischen, elektri-
schen und hydraulischen Verlusten einteilen. In Abb. 2.7 sind die typischen Verluste
einer Kleinwasserkraftanlage nach Erlach (1999) aufgetragen. Man kann erkennen,
dass es bei den hydraulischen Verlusten zu enormen Leistungseinbusen kommen
kann. Hier spielen die Zustromung mit Einlaufbereich und Rechen sowie der Ab-
strombereich eine grof3e Rolle. Eine detaillierte Untersuchung und Planung dieser
Bereiche im Vorfeld ist zu empfehlen.
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I
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I

.

Abb. 2.7: Gr6RBenordnung der Einzelverluste in einer Wasserkraftanlage (ERLACH, 1999)

2.2 An-und Abstrémbedingungen an Rohrturbinen

Bei Niederdruckanlagen wird das Wasser meist in einem trapezférmigen Flussbett
auf das Krafthaus zugeleitet. Bis zur Rechenebene herrscht freier Abfluss, danach
flieBt das Wasser unter Druck. Bis das Wasser bei der Turbine ankommt muss es
mehrere Gerinnegeometrien passieren und wird von verschiedenen Elementen be-
einflusst. Das schwankende Wasserdargebot, Revisionsfalle und Wartungsarbeiten
flhren zu verschiedenen Betriebsfallen, die gewahlten Geometrien sind jedoch nicht
fur alle optimal ausgelegt.
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GODDE (1994) und LANG (1999) geben in ihren Arbeiten folgende Strémungs- beein-
flussende Elemente an:

a) Anordnung des Krafthauses

b) Einlaufsohle

c) Geschiebeschwelle

d) Gestaltung des Trennpfeilers (siehe Kap. 2.2.3)

e) Rechen

f) Geometrie des Einlaufbereichs

g) Anordnung des Generators

h) Gestaltung des Saugschlauchs und Abstrombereiches

ad a) Das Krafthaus wird meist aus wirtschaftlichen und betrieblichen
Grlinden in Blockbauweise gebaut. Durch die seitliche Anordnung des Kraftwerks
kommt es zu einer starken Umlenkung der Zulaufstromung. Daraus folgt oft eine ge-
stérte Stromung im Einlaufbereich. Es kann dadurch zu ungleichférmiger Stromung,
Ruckstromzonen oder Wirbelablésungen kommen. Der Rechen und die Turbine wer-
den ungleichférmig angestromt und es kommt dadurch zu erhdéhten Verlusten. Durch
die Verwendung eines geeigneten Trennpfeilers lassen sich diese Auswirkungen mi-
nimieren (siehe Kap. 2.2.3). Um bei der Berechnung der kinetischen Energie von flie-
Rendem Wasser eine ungleichmalige Geschwindigkeitsverteilung zu berlcksichtigen
wurde der Geschwindigkeitshdhenausgleichswert « (siehe Kap.2.2.2.4) eingeflhrt.

Bezlglich der Anordnung von Krafthaus- und Wehrachse (siehe Abb. 2.4) gibt es in
der Literatur verschiedene Auffassungen. Laut GIESECKE ET AL. 2005 kdnnen gute
Anstromverhaltnisse erzielt werden, wenn die Achsen der Pfeilerkopfe und des Re-
chens annahernd Ubereinstimmen, oder das Kraftwerk etwas flussabwarts versetzt
gebaut wird (siehe Abb. 2.4). ROUVE (1958) schlagt einen breiteren Trennpfeiler vor,
je mehr das Krafthaus in Bezug auf das Wehr ins Oberwasser gezogen wird. GODDE
(1994) konnte in seinen Versuchen keinen Einfluss auf die Anstromverhaltnisse im
Bezug auf die Lage des Krafthauses zum Wehr erkennen.

ad b) Der Hohenunterschied zwischen Flusssohle und Turbineneinlauf
muss durch einen geneigten Einlaufboden Uberwunden werden. Durch das Sohlge-
falle wird eine Vergroflerung des FlieRquerschnitts bewirkt, dadurch kommt es zu
einer Verzogerung des FlieBvorgangs und die Gefahr von Strémungsablésungen
steigt. Besonders die aus dem Krummungsverlauf des Trennpfeilers resultierende
Ablésungstendenz wird verscharft. Der Hohenunterschied zwischen Wehrvorboden
und dem Einlaufboden wird durch eine relativ stark geneigte Boéschung Uberwunden.
Die seitlich eintretende Strémung wird verzogert und kann zu langs verlaufenden
Grundwirbeln und entsprechender drallhafter Zustromung der Turbinen fuhren (LANG
1999).
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ad c) Unmittelbar vor dem Einlaufboden wird Ublicherweise eine Geschie-
beschwelle angebracht, diese hat die Aufgabe Geschiebe von den Turbinen freizu-
halten. Diese Schwelle verringert lokal den FlieBquerschnitt, erhéht die FlielRge-
schwindigkeit und macht anschliel3end starkere Verzdgerung notwendig (LANG 1999).

ad e) Am Anfang des Einlaufbereiches ist der Rechen angeordnet. Dieser
hat vergleichmalligenden Einfluss auf das Geschwindigkeitsfeld (siehe GODDE 1994),
verursacht aber auch teilweise erhebliche Verluste. Wegen der relativ geringen Fall-
hohe bei Niederdruckanlagen hat auch ein absolut geringer Fallhohenverlust eine
vergleichsweise groRe Bedeutung. Der Energiehdhenverlust h, . des Rechens ist
von vielen Faktoren abhangig. Die wichtigsten sind Anstromgeschwindigkeit, An-
stromwinkel, Verbauungsgrad, die Rechenverlegung, die geometrische Rechengrolie
und die Rechenneigung (Abb. 2.8). Zur genauen Berechnung der Verluste wurden
bereits verschiedene Formeln entwickelt (GIESECKE ET AL. 2005). Generell steigt der
Rechenverlust mit dem Quadrat der Geschwindigkeit:

(KIRSCHMER 1926)
3 T @ 3 @ & ® O
¥ OWE Sk »Sle »{Sle »Sle >/ Sl » S|le =S
;..| o _bl_, T o = ’If\l
- ] K')
a8 .
o | | |I *
f"l E i Sh 2 _X. { : |: q qg!
| gl 4 B 3080
S v LSS b RS

» | -
e '@ | 0,5 0,55
Sl s = »se B=242 1,83 1,67 1,04 092 076 1,79

A e, ¢

Abb. 2.8: Definitionsskizze zur Rechenverlustberechnung (GIESECKE ET AL. 2005)

Die fur den Fall der Schraganstromung entwickelten Formeln von SPANGLER (1928)
und ZIMMERMANN (1969) kénnen in der Praxis bis heute keine Anwendung finden, da
die Fragen nach Definition und Erfassung von Schraganstromung bislang unbeant-
wortet geblieben sind (GoDDE 1994). HERMANN ET AL. (1998) haben, um den Str6-
mungsvorgang bei einem schrag angestromten Rechen zu untersuchen, eine Direkte
Numerische Simulation (DNS) durchgefiihrt. In Abb. 2.9 ist das Resultat der Berech-
nung wiedergegeben.

Abb. 2.9: Direkte Numerische Simulation der Stromung durch einen Rechen bei einer Schrag-
anstromung von 45° (HERMANN ET AL. 1998)
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Nach Hermann et al. (1998) ,bildet sich auf der Luvseite der Stdbe eine extrem zu-
sammengedriickte, kaum sichtbare Scherschicht aus, die ihrerseits héhere Ge-
schwindigkeitsgradienten erzeugt, als sie es im ungestérten Zustand wiirde. Auf der
Leeseite der Stabe bildet sich eine ausgeprédgte Riickstromung aus, die die dortige
Wirbelzone weit in den Raum zwischen den Stdben driickt. Dadurch wird die effekti-
ve lichte Stabweite verringert und die Durchflussgeschwindigkeit erhéht. Gegenliber
der geraden Anstrémung sind die Geschwindigkeitsgradienten in der Wirbelschicht
wesentlich héher. Die Druckverluste steigen also.”

MEUSBURGER (2002) entwickelte eine neue empirische Formel, die den Verlust am
Rechen relativ gut beschreibt. In seiner Formel wird auch der Anstromwinkel & be-
ricksichtigt. Bei der Rechenverlustberechnung nach MEUSBURGER (2002) wird auf die
vollstandige Arbeit verwiesen.

ad f) Der Einlaufbereich, mit Einlaufhaube, Sohle und Verziehung vom
Rechtecksquerschnitt zum Kreisquerschnitt ist besonders sorgfaltig zu konstruieren.
Er muss mdoglichst stromungsgunstig ausgebildet werden, um Energieverluste infolge
Stromungsumlenkung und Wirbelbildung zu vermeiden. Es sind gut ausgerundete
Formen zu bevorzugen. Durch die Beschleunigung der Stromung in der Verziehung
werden Geschwindigkeitsunterschiede abgebaut. Es gilt, dass Verziehungen (Be-
schleunigungsstrecken) Geschwindigkeitsunterschiede linear und den Turbulenzgrad
quadratisch zur Zunahme der mittleren Geschwindigkeit reduzieren. In GODDE (1994)
werden verschiedene Varianten untersucht und einander gegenubergestellt. Grund-
lage flr den Vorentwurf bildet der vom Turbinenhersteller vorgegebene Laufrad-
durchmesser d; (STROBL ET AL. 2006). In Abb. 2.10 sind die Regelabmessungen zum
Entwurf von Einlaufbereich und Saugrohr einer Rohrturbine dargestellt.

ava

Saugrohr

Abb. 2.10: Regelabmessungen einer Rohrturbine (STROBL ET AL. 2006)
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ad g) Fur die Unterbringung des Generators bzw. des Getriebes stehen
mehrere Bauweisen zur Verfugung. Bei Pit- als auch bei Bulb-Turbinen (LANG 1999)
liegt der Generator im wasserumstromten Bereich und nimmt unmittelbaren Einfluss
auf die Anstromung der Turbine. Es kommt zu einer axialsymmetrischen Aufteilung
des Geschwindigkeitsfeldes mit gréoReren Unterschieden in der Quadrantenbeauf-
schlagung (GODDE 1994).

ad h) Das Saugrohr (Abb. 2.10) dient der Ruckfuhrung der hinter der Turbine vor-
handenen kinetischen Energie in mechanische Energie an der Turbine. Das ge-
schieht durch eine allmahliche QuerschnittsvergroRerung zwischen Turbine und Aus-
lauf ins Unterwasser. Es verringert sich die Austrittsgeschwindigkeit u. Dadurch wird
die verbleibende kinetische Restenergie (Geschwindigkeitshohe = u?/2g) minimiert
und die Nettofallhéhe maximiert. Bei der Gestaltung des Saugrohres ist besonders
auf die Vermeidung von Kavitation durch Einhaltung der zuldssigen Saughdhe zu
achten. Laut GIESECKE ET AL. (2005) liegt der theoretisch zu Verfugung stehende
ruckzugewinnende Anteil der kinetischen Energie bei 0,5-5% der hydraulischen
Energie. Die mittlere Austrittsgeschwindigkeit sollte zwischen 1,4 und 2m/s liegen.
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2.2.1 Entstehung von Verlusten durch ungunstige Kraftwerksanstro-
mung

LANG (1999) hat die Entstehung von Verlusten durch ungunstige Kraftwerksanstro-
mung an einen Kraftwerk mit zwei baugleichen Rohrturbinen wie folgt beschrieben:
Ab dem Trennpfeilerkopf kommt das Wasser in den naheren Einflussbereich des
Kraftwerkes. Bei einer unglinstigen Formgebung des Trennpfeilers bilden sich Ablo-
sungen und es entsteht ein Wirbel. Es kommt zu ersten Verlusten, den ,Wirbelverlus-
ten®. Aufgrund der Wirbelbildung wird die Rechenebene der wehrseitigen Turbine
ungleichmafig angestromt. Es kommt zu Uberhdhter Anstromung, schrag oder paral-
lel angestromten Bereichen und Rlckstromungen, was wiederum beachtlichen ,Re-
chenverluste® zur Folge hat. Falls das ungleichmalige Geschwindigkeitsfeld durch
die Verziehung nicht vergleichmaRigt wird, kommt es zu ,Turbinenverlusten®. Einen
Sekundareffekt bilden Zonen starkerer Verlegung am Rechen, die zu erneuten ,Re-
chenverlusten® fuhren. Die herangetragenen Verschmutzungen konzentrieren sich im
Wirbelbereich und kénnen, ausgelost durch das anlegen und wieder ablésen am Re-
chen, einen Weg durch die Stabe finden. Diese Verschmutzungen legen sich am
Leit- oder Laufrad an und storen so die Durchstromung der Turbine (siehe Abb.
2.11).
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Gleichmiibige Anstriimung Ausgeglichenes
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— / —
T s
i /.’ ./','
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Abb. 2.11 Kraftwerksanstrémung und die Entstehung von Verlusten (LANG 1999)

Anlegen am

Leit-/Laufrad

Wirbelverluste

2.2.2 Anforderungen an und Kriterien zur Beurteilung der Gite einer
Turbinenanstromung

Zur Beurteilung der Gute einer Turbinenanstromung werden meist Modelluntersu-
chungen mit Geschwindigkeitsmessungen am Turbineneinlauf durchgefuhrt. Unter
einem Geschwindigkeitsfeld, wird die in einer Ebene senkrecht zur Achse des Gerin-
nes vorhandene Verteilung der Flie3qgeschwindigkeitskomponente in axialer Richtung
verstanden.
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Zur Beurteilung der Qualitat der Strdmung zu machen stehen folgende Anforderun-
gen und Parameter zur Verfugung (GODDE 1994, LANG 1999).

¢ Anforderungen seitens der Turbinenhersteller

e Isotachenlinien

e Kriterium nach Fisher und Franke

e Geschwindigkeitshdhenausgleichswert (a - Wert )
e Lage des Schwerpunktes

e Normen

e Wirbelbildung

2.2.2.1 Anforderungen seitens der Turbinenhersteller

Eine geordnete Zustrdomung hat gro3e Bedeutung fir den Wirkungsgrad und den
Betriebsverhalten von Wasserturbinen, denn hydraulische Maschinen werden Ubli-
cherweise flr ideale Zustrombedingungen entwickelt. Deshalb werden zur Erflllung
der Garantieversprechen fur den Turbinenwirkungsgrad von den Turbinenherstellern
Anforderungskataloge flr die Turbinenanstromung erstellt. GODDE (1994) gibt in sei-
ner Arbeit eine Auswahl der Anforderungen verschiedener Turbinenhersteller an
(Tab. 2.1).

Turbinenhersteller (TH) | TH1 | TH2 | TH3 | TH4 TH5 | TH6

Kriterium
(Viokai-Vemite!)/Vimittel <10% <5% <5% Abb. 2.13 <15%" | <10%
Abweichung der lokalen Stromungsrichtung <5° - <56°” <56°” <10% <b°

von der Hauptstromungsrichtung

Quadrantenbeaufschlagung im Verhaltnis 25+5% - - 25+2,5% - 25+5%
zum Gesamtdurchfluss

VQuadran(/(Oszs'Vmittel) - <5% - - - -

Beaufschlagung von rechter und linker - - 50+2,5% | - - -
Einlaufhalfte im Verhaltnis zum Gesamt-
durchfluss

keine Ablésung X - X X - -

keine lufteinziehenden Wirbel X - X" X - X

keine in den Einlauf hineinreichenden Wirbel | - X - - - -

ohne Einbeziehung der Grenzschicht
darf nicht zu einer Strémungsrotation flihren
"~ kurzzeitige nicht lufteinziehende Wirbel erlaubt
x von Turbinenhersteller gefordert

- nicht im Anforderungskatalog des Turbinenherstellers aufgenommen

Tab. 2.1: Anforderungen an die Strdémungsqualitat seitens der Turbinenhersteller (GODDE 1994)
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Die unprazise Formulierung der Kriterien in Tab. 2.1 zeigt sich im Randbereich des
betrachteten Querschnitts (Grenzschichtausbildung). Hier geht die Geschwindigkeit
gegen Null, was einer 100%igen Abweichung entsprache. GopDE (1994).empfiehlt
daher die Beurteilung des Randbereiches neu zu definieren bzw. aus den Betrach-
tungen auszunehmen.

In vielen Fallen sind die obigen Anforderungen (Tab. 2.1) nur mit sehr groliem Auf-
wand zu erfullen. Sie wurden deshalb etwas gelockert beziehungsweise naher an
praxisnahe Stromungen angeglichen. Anstatt die Geschwindigkeit an einer Stelle zu
betrachten ging man auf einen mehr statistischen Ansatz tber (KW 2004):

- 20% aller gemessenen Werte durfen nicht mehr als 10% vom Mittelwert ab-
weichen

- das Quadrantenkriterium wurde beibehalten
- keine Ablésung im Bereich des Einlaufbauwerkes

- das Kriterium der Winkelabweichung ist in vielen Fallen mit dem Abl6sungskri-
terium identisch

Eine Variante zu den Kriterien in Tab. 2.1 bilden folgende Punkte (KW 2004):
- 50% aller gemessenen werte innerhalb von 5% der mittleren Geschwindigkeit

- von 50 bis 80% der gemessenen Werte gilt ein linearer Verlauf mit einer ma-
ximal zulassigen Abweichung von 10%

- fir die restlichen 10% gilt wieder ein linearer Verlauf bis maximal 30% Abwei-
chung

Ein flexibleres Anforderungskriterium nach Fisher und Franke wird im Kapitel 2.2.2.3
separat betrachtet.
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2.2.2.2 Isotachenlinien

Das erfasste Geschwindigkeitsfeld in axialer Richtung kann mit geeigneter Software
in Grafiken dargestellt werden. Diese gestatten eine schnelle Erfassung des Ge-
schwindigkeitsfeldes. Erste qualitative Aussagen wie GleichmaRigkeit der Stromung
oder Unterschiede des Durchflusses durch einzelne Teilflachen lassen sich treffen.
Unterdurchschnittlich angestrémte Bereiche (Locher) lassen sich schnell identifizie-
ren (siehe Abb. 2.12).

Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Urplanung ohne Rechentrager

V‘Igesamt. mittel =0.21 m/s  Vmin(10%) = 0,189m/s  Vmax(10%) = 0,231 m/s

Quadrant 2
3::1?'&:?‘:10,212 mis oo b V2mittel = 0,191 m/s
2§
g
3E 0.26
- 0.25
. 0.24
4 0.23
: 0.22
5 0.21
= 0.2
> = 0.19
= 0.18
= 0.17
2 0.16
7 0.15
E 0.14
8 B 0.13
Quadrant 3 r Quadrant 4
V3mittel = 0,222 m/s |- 7 Vamittel = 0,216 m/s
9 [ &"l/\/ Q‘{‘ otk
10 et S 1 ,/.\/I ; //Q g 1
2 4 6 8 10 12
X

Abb. 2.12: Isotachenlinien eines Geschwindigkeitsfeldes (KW 2008)
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2.2.2.3 Kriterium nach Fisher und Franke

Fisher und Franke (aus GODDE 1994) werteten Modellversuche verschiedener Ver-
suchsanstalten aus, die Geschwindigkeitsfelder unterschiedlicher Einlaufgeometrien
und Turbinentypen untersucht hatten. Die Geschwindigkeitsfelder wurden in ,vermut-
lich leistungsmindernd® oder ,vermutlich nicht leistungsmindernd® eingeteilt. Liegen
die Werte innerhalb der dargestellten Trompete in Abb. 2.13, ist nach Fisher und
Franke nicht mit Leistungsminderung zu rechnen. Das Anforderungsdiagramm setzt
die lokale Geschwindigkeitsabweichung vom Mittelwert in Relation zur davon betrof-
fenen anteiligen Querschnittsflache. Geringere Abweichungen kénnen demnach eine
gréliere Flache betreffen. GroRere Abweichungen sollten sich auf eine kleinere Fla-
che begrenzen.

v-lokal / v-mittel

10 20 30 40 S0 60 70 8 9 100
Flache [%]

Abb. 2.13: Anforderungsdiagramm nach Fisher und Franke (GobDDE 1994)

2.2.2.4 Geschwindigkeitshohenausgleichswert (a - Wert)

Fur den Fall der verlustfreien Potentialstromung berechnet sich die Energiehdhe He
nach Bernoulli zu:

v: p . Q : o
He=—+—+2z wobei v=— (mittlere Geschwindigkeit)

29 7y A

Bei realen Stromungen muss Heg mit den Energieausgleichswerten a (Geschwindig-
keitshohenausgleichswert) und B (Druckhdéhenausgleichswert) korrigiert werden. Bei
Untersuchungen fur Turbinenanstromungen spielt der - Korrekturwert keine Rolle
und kann mit 1 angenommen werden.

Wird die Geschwindigkeit uber dem gesamten Querschnitt gleichmaRig verteilt ange-
nommen, so ergibt sich die kinetische Energie zu:

-t
Ekin,theor = pT : V3 A

Unter Beachtung der ungleichmallig verteilten Geschwindigkeiten Uber den Quer-
schnitt (Abb. 2.14) ergibt sich die tatsachliche kinetische Energie zu:
_pedt f

Ein real = o IV?A) -dA
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Um die wahre Energiehdhe zu erhalten muss die Geschwindigkeitshéhe in der For-
mel von Bernoulli mit dem a- Wert korrigiert werden:

Ekin,r / 1 A 3
E—ea:a:m'jvﬁ\) -dA

kin,theor

A
Mit v 4) =v+4v und [4v-dA=0 ergibt sich der a- Wert zu:

1 .
vi-A

1
a= .
vi-A

3

A
A [(4v)®-dA

?(V+Av)3-dA:1+ f(Av)Z-dA+

Der letzte Ausdruck in der Formel fur a kann auch vernachlassigt werden.

Der Geschwindigkeitshohenausgleichswert ist immer gréf3er als 1 und erreicht im Fall
der laminaren Rohrstromung den Wert 2. Bei turbulenten Stromungen liegt a zwi-
schen 1,01 und 1,10 (BoLLRICH 2007).

Da die Turbinenhersteller ein moglichst homogenes Geschwindigkeitsfeld verlangen
(niedriger a- Wert), ist dieser Parameter geeignet, um Geschwindigkeitsfelder mitein-
ander zu vergleichen (GODDE 1994).

larmnar

turbulent

Ymax turbulent |

Vmax leminar

1

Abb. 2.14: Lokale und mittlere Stroémungsgeschwindigkeit im FlieBgquerschnitt, Geschwindig-
keitsverteilung bei turbulenten und laminaren Rohrstrémung (BoLLRICH 2007)
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2.2.25 Lage des Schwerpunktes

Die Schwerpunktslage eines gemessenen Geschwindigkeitsfeldes gibt ein Mal} fur
die Auslenkung der Stromung aus der Ideallinie an. Zur Ermittlung des Schwerpunk-
tes bildet man den Mittelwert aller Messwerte, die auf vertikalen bzw. horizontalen
Linien des gemessenen Gitters liegen. Die so erhaltenen Werte bilden Stutzwerte
eines Geschwindigkeitsprofils, aus dem sich die Schwerpunktslage in vertikaler bzw.
horizontaler Lage ermitteln Iasst. Bei der Turbinenanstromung spielt vor allem die
Lage des Schwerpunktes des horizontalen Geschwindigkeitsfeldes eine Rolle. Bei
ungestorter Stromung liegt dieser in der Symmetrieachse (GODDE 1994).

PR Y

.-

+ s

Soi

le—— Lg —.L
p——— 60% 50% ———m

Abb. 2.15: Ermittlung der Schwerpunktlage (GoDDE 1994)

2.2.2.6 Normen

Zur Abnahme von Wasserturbinen gibt der weltweit anerkannte IEC-Code 41 (1991)
Regeln vor. Dieser ist sehr allgemein gefasst, wobei empfohlen wird ein ,méglichst
gleichméaBliges Geschwindigkeitsprofil sicherzustellen®. Dies soll durch das ,Anbrin-
gen geeigneter Fiihrungswénde, Tauchdecken, Rechen und Schwimmbretter‘ ge-
schehen, ,bis die gewiinschte Strémungsform erreicht ist‘. Bei Messungen im Turbi-
neneinlauf ist es nach diesem Code ,notwendig, mit Hilfe temporérer Fiihrungswénde
und Tauchwénden eine gerade und parallele Strémung (ber den gesamten Mess-
querschnitt sicherzustellen“.

Bei ungleichmaliger Anstromung und rechteckiger Einlaufgeometrie sollen nach
IEC-Code 41 die Messpunkte Z der Geschwindigkeit in folgender Bandbreite liegen:

24 .3/A <7 <36-3A

A Messquerschnitt in [m?]

Der IEC-Code 60193 (1999) empfiehlt fur die Geschwindigkeitsmessungen im Mo-
dell, einen Querschnitt vor dem Turbineneinlauf laut Abb. 2.16.
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Zi- Low pressure
reference section 2

High pressure
reference section 1

|

|

| Measuring section 2'
Measuring section 1' L

Reference datum .

Abb. 2.16: Messquerschnitte bei Turbinenanstrémtests (IEC-Cobke 60193-1999)

2.2.2.7 Wirbelbildung

Die Entstehung von lufteinziehenden Wirbeln im Einlaufbereich ist auf jeden Fall zu
vermeiden. In diesem Punkt sind sich auch die Turbinenhersteller einig (siehe Tab.
2.1). Wirbel, die sich bis ans Laufrad durchschlagen auf3ern sich in besonders harten
Schlagen. Bei Modellversuchung hat die Beobachtung von Wirbeln im Einlaufbereich
deshalb besonders hohe Bedeutung. Zur Abschatzung der beobachteten Wirbel hat
sich eine 6-stufige Klassifizierung der Wirbelstarke bewahrt (Tab. 2.2). Im Modellver-
such wird eine Wirbelstarke 2 bis maximal 3 als akzeptabel betrachtet (KW 2004).

= 1 zusammenhangslose Wirbel an der Wasserober-
i flache
e 2 leichter zusammenhangender Wirbel, leichte Ein-

dellung an der Wasseroberflache

3 starkere Eindellung, bei Eintrag von Farbstoff
deutlich tiefergehender Wirbel sichtbar

4 tiefer gehender Wirbel, zieht leichtes Treibgut ein,
jedoch keine Luft

5 tief gehender Wirbel, Treibgut wird gefangen,
vereinzelte Luftblasen am Ende des Wirbels wer-
den mitgezogen

j_ﬁ{‘ 6 durchgehender Wirbelkern

Tab. 2.2: Skalierung der Wirbelstarke (KW 2004)
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2.2.3 Konstruktive Gestaltung des Trennpfeilers — Stand der Technik

Der Trennpfeiler stellt bei Buchtenkraftwerken das trennende und zugleich verbin-
dende Bauglied zwischen Wehr und Kraftwerk dar (Abb. 2.17). Er muss das Widerla-
ger fUr den anschlieRenden Wehrverschluss sein und den Hohlraum des tiefen Kraft-
hauses vor dem anschliellenden Wasserdruck schitzen. Daraus ergibt sich eine sta-
tisch notwendige Mindestbreite (JAMBER 1956). Bei Kraftwerksbetrieb und geschlos-
senen Wehrfeldern sind Stromungsumlenkungen nétig, dadurch entstehen Quer-
stromungen und Walzen die zu Fallhéhenverluste fuhren. Bei Verwendung eines ge-
eigneten Trennpfeilers lassen sich diese negativen Auswirkungen minimieren. Die
um den Pfeiler herumgefiihrte Strdmung soll sich an keinem Punkt ablésen und Wir-
bel bilden kdénnen. Je groler die Verzogerung der Stromung ist, desto hohere Anfor-
derungen sind an den Trennpfeiler zu richten. Der Trennpfeiler ist dartiber hinaus fur
eine gleichmafige Verteilung des zustromenden Triebwassers auf die Turbinenein-
laufe zustandig. Speziell die Benachteiligung des wehrseitigen Maschinensatzes soll
vermieden werden. Er ist immer in Zusammenhang mit der geneigten Rechenebene
und dem Einlaufboden zu sehen (LANG 1999). Die eingangs erwahnte notwendige
statische Breite ist meist wesentlich kleiner als die zur Erzeugung einer ablésungs-
freien Umstromung des Trennpfeilers notwendige Breite. Aus Kostengrinden und
Platzmangel wird eine Verbreiterung jedoch o6fters gescheut (JAMBER 1956).

-
c
Stauwand-, ‘g

\!’. ,! :i. lll', iil |

| '|I|:|'||:.

@4 SIS
Fuge = —

Tosbecken
Wehr J Kraftwerk

/
Trennpfeiler —/

Abb. 2.17: Schematische Darstellung der Trennpfeileranordnung (BLIND 1987)

Erste systematische Modellversuche fuhrten WITTMANN ET AL. (1954) durch. ROUVE
(1958) entwickelte eine Trennpfeilerform bestehend aus zwei Viertelellipsen, die bis
heute in der Praxis Anwendung finden. Daruber hinaus findet man in der Literatur
viele Sonderformen.

2.2.3.1 Trennpfeiler nach WITTMANN ET AL. (1954)

WITTMANN ET AL. (1954) gibt in seiner Arbeit den Verlust der wehrseitigen Turbine
durch unstabile Anstromung bei ausgeflihrten Anlagen bis zu 10% an, bei alteren
Francisturbinen sogar bis zu 20%. Er entwickelte aufgrund von Versuchsergebnissen
an verschiedenen Kraftwerken eine ,fiir alle Laufkraftwerke gliltige Trennpfeilerform®.

Fur die Ermittlung der nétigen Trennpfeilerbreite sind Modellversuche notig.
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Abb. 2.18: Optimale Trennpeilerform nach WITTMANN ET AL. (1954)

Je nach relativer Lage des Kraftwerks zum Wehr (siehe Abb. 2.4) gibt es weitere
Mdglichkeiten der Trennpfeilergestaltung. Ist das Kraftwerk in Bezug auf das Wehr
flussabwarts verschoben, kann eine Verlangerung der geraden Flanke des Trenn-
pfeilers oder eine ,Ausbeulung® des Trennpfeilers in Richtung Kraftwerkseinlauf von
Vorteil sein (siehe Abb. 2.19). Dadurch kann eine zu grol3e Verzogerung je Wegein-
heit (Av/As) und die daraus folgende Ablésung vermieden werden.

Abb. 2.19: Trennpfeilervarianten nach WITTMANN ET AL. (1954)

Ist das Kraftwerk flussaufwarts verschoben und lasst der Grundriss der gesamten
Kraftstufe einen durchgehend breiteren Trennpfeiler nicht zu, ist eine Verbreiterung
in Form von Abb. 2.20 nach der Wehrseite moglich. Eine Beeintrachtigung der Wehr-
leistung ist nicht zu erwarten, da die Querschnittseinengung durch groRere Stro-
mungsgeschwindigkeiten entlang der Pfeilerausrundung ausgeglichen wird.

| S70m

Abb. 2.20: Trennpfeilerverbreiterung in Richtung Wehrfeld (WITTMANN ET AL. 1954)
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Um Eis und Geschwemmsel Uber das Wehr abzufiihren kann die Peilerkrone um das
erforderliche Mal} unter dem Stauziel bleiben. Die Krone sollte jedoch tber der Ober-
kante des Turbineneinlaufs liegen. Je hdher desto besser ist die Anstrdomung der
wehrseitigen Turbine (WITTMANN ET AL. 1954).

2.2.3.2 Trennpfeiler nach RouVvE (1958)

Bei Trennpfeiler die sich aus verschieden grolen Kreisbégen zusammensetzten,
neigt die Stromung bevorzugt an den Stellen des Radienwechsels zur Ablosung. Hier
erfahrt die Stromung sprunghafte Geschwindigkeitszunahme (Abb. 2.21). ROUVE
(1958) definierte aus seinen theoretischen Betrachtungen folgende Eigenschaften
der Trennpfeilerform:

- stetiger Ubergang der Linienflihrung im Bereich der 180°-Wendung

- gleichmaRige Anderung der Krimmung oder des Krimmungsradius mit der
Forderung eines moglichst grolen Radius im Rechenful3punkt.

Abb. 2.21: Geschwindigkeitsverlauf am Trennpfeiler aus Kreissegmenten (Rouve 1958)

Die mathematisch nicht erfassbaren mafRgebenden Einflisse fiur die Form des
Trennpfeilers sind:

- Einfluss der Wandreibung auf die Turbulenz
- Ausbauwassermenge

- Lage Wehr-Krafthaus

- Verhaltnis der Breiten Wehr und Krafthaus

- Form der OW-Bucht

- Artder Turbinen

Aus den Ergebnissen der Versuche an Teil- und Vollmodellen entwickelte RoOuvE
(1958) eine Trennpfeilerkurve, die aus zwei Viertelellipsen zusammengesetzt ist und
somit der Forderung eines stetigen Krimmungsverlaufes entspricht (Abb. 2.22).
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Abb. 2.22: Trennpfeiler nach Rouve (1958)

Bei der Konstruktion der Trennpfeilerform nach Rouve (1958) missen folgende Gro-
Renordnungen eingehalten werden:

085-B<L<095-B
028-B<B;<0,35-B
0,72-B<B, <0,65-B

Aus den mathematischen Beziehungen ergibt sich:

2
B,

Die Form in Abb. 2.22 baut auf dem als bekannt vorausgesetzten Mal3 B, der Trenn-
pfeilerbreite, auf. Die erforderliche Trennpfeilerbreite ist abhangig von der Ausbau-
wassermenge:

B=c-Q%° 07<c<14

Zur Bestimmung der Konstanten c¢ (siehe Abb. 2.23) wurden zahlreiche Versuchsbe-
richte ausgewertet und Beobachtungen an in Betrieb befindlichen Anlagen durchge-
fuhrt. Es werden folgende Einflisse bericksichtigt:

- Breite und Krimmungsradius der OW-Strecke
- Zentriwinkel der gekrimmten OW-Strecke

- Gegenseitige Lage von Krafthaus und Wehr

- Einfluss der Buchtform k

Der Einfluss der Krafthaus- und Wehrbreite auf die Gestaltung des Trennpfeilers
kann vernachlassigt werden.
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Als Beispiel wird die Trennpfeilerbreite fur das Krafthaus Gossendorf (siehe Kap.3)
ermittelt:

Das Kraftwerk befindet sich in einem nahezu geraden Flussabschnitt, die Breite der
OW- Strecke betragt 90m (b¢). Da der Radius r gegen unendlich geht kann keine
Verhaltnis r/b ermittelt werden. Man verwendet also einen Winkel a=0°. Von diesem
Punkt aus verfolgt man die Vertikale bis zur Geraden Il, da im Beispiel der Trennpfei-
lerkopf um ca. 6m (I2) vor den Wehrpfeilerkopfen liegt. Bei einer Breite des Krafthau-
ses von 25m (by) ergibt sich ein Verhaltnis von I,/ b, von 0,24. Der Horizontalen wird
bis zur k-Linie 0,3 gefolgt. k=0,3 entspricht einer Buchtiefe von 8m. In diesem Bei-
spiel ist die Bucht sehr weit ins Oberwasser gezogen und am Plan kaum zu erken-
nen. Entsprechend der Neigung der c- Konstanten errechnet sich der Wert zu
c=1,120. Bei einer Ausbauwassermenge von 200m?s ergibt sich die erforderliche
Breite des Krafthaustrennpfeilers zu ungefahr 9,3m. Die tatsachlich vorhandene und
vorgesehene Breite betragt 3 bzw. 4 m

Die strichpunktierte Linie in Abb. 2.23 stellt die Ermittlung der Konstanten c fur ein
Krafthaus mit folgenden Parametern dar:

- b4=200m, r=1800m - r/b1=9 a=31°
- la/by=0
- k=0,5
- Q=150m3/s
Daraus ergibt sich ein c-Wert von ca. 1,1 und eine Trennpfeilerbreite von 8,0m.
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Tafel zur Ermittlung der Konstanten ¢
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Abb. 2.23: Ermittlung der Konstanten ¢ (Rouve 1958)
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2.2.3.3 Trennpfeileruntersuchungen von GODDE (1994)

GoODDE (1994) fUhrte mehrere Versuchsreihen zur Turbinenanstrdomung mit verschie-
denen Trennpfeilerkopfgeometrien (siehe Abb. 2.24), Rechengeometrien und Ver-
ziehungen durch. Die Schwerpunkte seiner Arbeit sind die Auswirkungen der bauli-
chen MalRnahmen vor der Turbine auf die Stromungsentwicklung und die Auswirkung
der erzeugten Stromung auf den Turbinenwirkungsgrad.

Abb. 2.24: Von GobpDE (1994) untersuchte Trennpfeilerformen.

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwahnt, hat bei GobDE (1994) die Wehrfeldlage keinen
Einfluss auf die Geschwindigkeitsverteilung in der Rechenebene. Sie wirkt sich ledig-
lich auf die Grof3e der Todwasserzone vor dem Wehrfeld aus (siehe Abb. 2.25). Es
konnte in seinem Modell jedoch nur ein kleiner Teil einer ,Wehranlage® nachgebildet
werden. Fur genauere Aussagen sind Versuche an Vollmodellen nétig.

Abb. 2.25: Anstromung bei verschiedenen Wehrfeldlagen (GODDE1994)

Im Gegensatz zu RoOuUVE (1958) hat fur GObDE (1994) nur die kraftwerkseitige Ab-
wicklung L™ (siehe Abb. 2.26) des Trennpfeilers Einfluss auf die Turbinenanstréomung.
Bei der Auswertung der erzeugten Geschwindigkeitsfelder der in Abb. 2.24 darge-
stellten Trennpfeilerformen zeigte sich, dass sich die abgewickelte Lange L zur
Krimmung und zum a-Wert linear verhalt. Die besten a-Werte (a~1,10) erreichten
die Trennpfeiler 7,8 und 9 (siehe Abb. 2.24). Entscheidend ist, dass bei einer grof’en
Lange L', der kraftwerkseitige Teil des Trennpfeilerkopfes am Ubergang zur Trenn-
pfeilerwand eine geringe Krimmung aufweist. Bei Trennpfeilern aus Viertelellipsen
ist dies der Fall, wenn der Radius an dieser Stelle mindestens der zweifachen und
die grole Halbachse der Viertelellipse mindestens der einfachen Trennpfeilerbreite
entspricht.
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Abb. 2.26: Abgewickelte Langen des Trennpfeilerkopfes (Gobbe 1994)

Bezuglich der Auswirkung der Turbinenanstromung auf den Wirkungsgrad ist beson-
ders das Zusammenspiel von Trennpfeiler und Rechen zu sehen. Wahrend bei den
Versuchen ohne Rechen die Trennpfeilergestaltung keine Wirkung auf den Turbi-
nenwirkungsgrad zeigte, ist bei den Versuchen mit Rechen sehr wohl eine Leis-
tungssteigerung bei gleichmaflig werdender Anstromung zu erkennen. Die Verluste
sind also abhangig vom Winkel der Stromung in Bezug auf die Rechenstabsachse.

2.2.3.4 Automatische Stromungsoptimierung von Trennpfeilern (DEMNY 2004)

FUr den Einsatz automatischer Stromungsoptimierung im Wasserbau sieht DEMNY
(2004) in der Gestaltung des Trennpfeilers einer Laufkraftwerkanlage ein interessan-
tes Anwendungsgebiet. Die automatische Optimierung der Trennpfeilerform besteht
aus 4 Modulen:

- Stromungsmodell

- Zielfunktion

- Optimierungsalgorithmus
- Konturparametrisierung

FUr die Modellierung des Stromungsfeldes wird das kommerzielle Programmsystem
COMET, Version 2.0, der Firma ICCM, Institute of Computational Continuum Mecha-
nics GmbH, Hamburg eingesetzt. Die Pfeilerumstromung wird mit dem k-¢-
Turbulenzmodell berechnet. Die raumliche Diskretisierung des Stromungsfeldes er-
folgt mit Finiten-Volumen-Netzen (siehe Abb. 2.27).

Rechenebene < X S, Gerinne <o

Trompete

Verziehung

Trennpfeiler

Wehr . g

Abb. 2.27: Diskretisierung der Trennpfeilerumstromung mit FV-Netzen (DEMNY 2004)

Im ersten Schritt wird ein Stromungsmodell aufgebaut, verfeinert und auf Modellfeh-
ler gepruft. ZielgroRen fir die Fehlerberechnung koénnen Geschwindigkeitsaus-
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gleichswert, Stromungsverlust oder Rechenverlust sein. Es wird die Stromungsstruk-
tur zwischen Rechnung und Messung verglichen. DEMNY (2004) zieht zur Kalibrie-
rung des Modells die Ergebnisse von LANG (1999) heran (siehe Abb. 2.28).
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Abb. 2.28: Gerechnete und gemessene Geschwindigkeitsprofile im Rechenquerschnitt (DEMNY
2004)

Als Zielfunktion fur die automatische Optimierung der Trennpfeilerkontur wird der Re-
chenverlust gewahlt, dieser zeigt hohe Sensitivitat auf Veranderung der Anstromung.
Wird der Rechenverlust verringert, sollten sich die Profile fur die Langsanstromung
und den Stromungswinkel 8 vergleichmalligen. Der Winkel B beschreibt die horizon-
tale Abweichung der Stromungsrichtung von der Senkrechten auf der Rechenebene.

Als Optimierungsalgorithmus wird der Quasi-Newton-Algorithmus eingesetzt (siehe
DEMNY 2004).

Zur Parametrisierung der Pfeilerkontur werden Bézierkurven verwendet. Diese erlau-
ben bereits mit wenig Unbekannten, die Beschreibung komplexer Strukturen. Zu-
nachst wird nur der Grundriss parametrisiert und optimiert und darauf aufbauend mit
einer einfachen Parametrisierung die vertikale Kontur geprift (siehe Abb. 2.29).
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Abb. 2.29: Parametrisierung des Pfeilergrundrisses und der vertikalen Pfeilerkontur (DEMNY
2004)

Die automatische Optimierung des Trennpfeilers ergibt einen Grundriss aus Bezier-
kurven der in das angrenzende Wehrfeld auskragt und an der Sohle langer ist als am
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Wasserspiegel. Mit Berucksichtigung der konstruktiven Aspekte wie Hochwasser-
schutz, statische Sicherheit und Herstellbarkeit wird die automatisch ermittelte Form
etwas vereinfacht. Daraus ergibt sich eine ,optimale alternative Kontur‘ aus zwei
Halbkreisen und einer vertikalen Neigung von 14% (siehe Abb. 2.30).
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Abb. 2.30: Optimale alternative Trennpfeilerkontur (DEMNY 2004)

2.2.3.5 Sonderlésungen von Trennpfeilern

Aufbauend auf den von WITTMANN ET AL. (1954) und RouvE (1958) entwickelten
Trennpfeilerformen ergeben sich viele weitere Sonderformen von Trennpfeilern. Die-
se wurden meist projektspezifisch mit Hilfe von Modellversuchen entwickelt. All diese
voneinander unabhangigen Formen, haben das Ziel die Geschwindigkeitsanderung
der Stromung langs des Trennpfeilermantels unter dem kritischen Wert zu halten, bei
dem sich eine Ablésung vom Pfeilerumriss ausbilden wirde (ROUVE 1958).

a) Trennpfeiler mit Leitwand

Es ist in der Praxis oft nicht mdglich, die im Modell gefundene, meist aul3erordentlich
grol3e Mindestbreite By, in der Natur zu verwirklichen. In solchen Fallen ist die An-
wendung einer Leitwand berechtigt (siehe Abb. 2.31). Die Leitwand ist so geformt,
dass zwischen ihr und dem Pfeiler ein sich von a nach b verengender Schlauch ent-
steht, der der Verzdgerung langs des Pfeilers durch Querschnittsdnderung entge-
genwirkt. Leitwand und Trennpfeiler ergeben zusammen eine Form die etwa dem
Pfeiler der Breite B, entspricht. Die Leitwandspitze s und das Ende e der Leitwand
sollen moglichst stromungsgunstig ausgebildet werden. Diese Forderungen wider-
sprechen sich teilweise:

- Die Verengung von a nach b und die vorgegebene Tangente an der Leit-
wandaulenseite in s und e’ fuhren am Leitwandende zu einer relativ dicken
Breite der Wand. Dagegen soll das Ende e so ausgebildet werden, dass die
Wirbelschleppe hinter der Leitwand nicht zu intensiv ausgebildet ist (geringe
Breite).

- Um das Zusammenwirken von Leitwand und Trennpfeiler im Schlauch a — b
moglichst stetig zu gestalten, sollte die Leitwand mdglichst weit um den Pfeiler
herumgefuhrt werden (Lage s’). Andererseits sollte bei gedffnetem Wehr die
Spitze s mdglichst weit in Richtung Kraftwerk verschoben liegen (Lage s), um
ein Absaugen von Wasser aus dem Schlauch a — b in Richtung Wehr zu ver-
meiden.
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Abb. 2.31: Prinzipskizze Trennpfeiler mit Leitwand (ROUVE 1958)

Eine solche Leitwand kann laut ROUVE (1958) nur fur eine Wassermenge stromungs-
gunstig ausgebildet werden. Dies konnte in den Versuchen am KW Gdssendorf bei
geringer Versuchsanzahl jedoch nicht nachvollzogen werden. Bei der Reduktion von
200 m3/s (entspricht Qa) auf 150 m?®/s blieben die Ergebnisse relativ gleich (siehe Ka-
pitel 3.3.22.1).

Zum Schutz gegen Eisdruck kann die vorgesetzte Leitwand in ihrem oberen Teil (et-
wa 0,5 bis 1m unter Stauspiegel) mit dem massiven Pfeiler verbunden werden (JAM-
BER 1956). JAMBER (1956) kam in seinen Modelluntersuchungen zu einem Kraftwerk
an der Mosel zu einer Trennpfeilerform mit vorgesetzter Leitwand (siehe Abb. 2.32).
Durch diese Gestaltung des Trennpfeilers konnte die Bedingung einer mdglichst
gleichmafigen Anstromung sowohl der ersten als auch der letzten Turbine befriedigt
werden. FUr die erste Turbine bleibt die Kurze des Trennpfeilerkernes mal3gebend,
fur die letzte Turbine die kunstliche Pfeilerverlangerung durch die vorgesetzte Leit-
wand.
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Abb. 2.32: Vorschlag eines Trennpfeilers mit Leitwand an einem Moselkraftwerk (JAMBER 1956)
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Die folgenden Abbildungen (Abb. 2.33 und Abb. 2.34) zeigen aktuelle Trennpfeiler-
gestaltungen von Laufkraftwerken in Deutschland, die von E.on bzw. RWE betrieben
werden. Laut Auskunft von E.on und RWE hat sich die Pfeilergestaltung mit Leitwan-
den bewahrt und es gibt bis dato keine Probleme mit Geschwemmsel oder Verkrau-
tung.

| 2,50 1 90-2{80

Abb. 2.33: Trennpfeilergestaltung KW-Wipfeld und KW-Hausen (E.on)
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Abb. 2.34: Trennpfeilergestaltung KW-Mettlach und KW-Serring (RWE)
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b) Zum Wehr hin auskragender Trennpfeiler

Eine weitere Mdglichkeit die ungunstige Anstromung, ausgeldst durch unzureichende
Pfeilerbreite, zu verbessern ist die Ausbildung eines in das Wehr auskragenden
Trennpfeilers (siehe Abb. 2.35). Die Beschleunigung wird durch die Wahl eines gro-
Ren Anfangsradius klein gehalten, so dass der Betrag der notwendigen Verzdgerung
langs des Pfeilers ebenfalls klein sein kann. Bei Einhaltung der geforderten Wehr-
breite und Trennpfeilerbreite in Hohe der Wehrachse entspricht die Wirkung des Pfei-
lerkopfes durch die Auskragung einem Pfeiler der Breite By,,. Die Wehrseite des Pfei-
lers lasst sich stets so ausbilden, dass flr die Anstromung des Wehres keine
Nachteile entstehen (RoOuvE 1958).
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Abb. 2.35: Trennpfeiler mit Auskragung auf Wehrseite (Rouve 1958)
c) Uber Héhe verdnderlicher Querschnitt

Bei der Trennpfeilergestaltung hat nicht nur die Form des Grundrisses sondern auch
die vertikale Ausfuhrung Einfluss auf die Turbinenanstromung. Die vertikale Pfeiler-
kontur kann dabei verschieden geneigt sein (siehe Abb. 2.29).

Ein Beispiel fur eine bautechnisch recht aufwendige Form ist der Trennpfeiler in Abb.
2.36.

198
—4—T7,50 +

Bﬂugsebene\; 560,00
Stauziel | ; pi // . 558,00
555.90| J/ f

Abb. 2.36: Trennpfeiler an einer Lechstaustufe (BLIND 1978)
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d) Drehpfeiler nach Godde (1994)

Ein Ergebnis der Untersuchungen von GODDE (1994) ist die Entwicklung eines soge-
nannten Drehpfeilers (siehe Abb. 2.37). Sein Kopf besteht aus einem drehbaren Zy-
linder, dessen Rotation die Grenzschichtablésung verhindert. Durch die Rotation haf-
tet die Stromung an der Trennpfeilerwand und eine starke Schraganstromung wird
bei weitem nicht so stark ausgelenkt. Es kommt zu besserer Rechen- und Turbinen-
anstromung. Der Nachteil einer solchen Konstruktion sind, hohere Herstellungskos-
ten, konstruktive Fragestellungen bei der Lagerung und der erforderliche Energie-
aufwand fur den Antrieb des Pfeilers.

|HIIIII%

1
i

Abb. 2.37: Drehpfeiler nach GobpE (1994)
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3 Modellversuche am KW Gossendorf

Die Modellversuche am KW Gossendorf bilden den Hauptteil der Diplomarbeit.

3.1 Einleitung

In den folgenden Kapiteln wird das KW Gdssendorf kurz beschrieben. Die Aufgaben-
stellung und das Ziel der Modellversuche werden angefuhrt.

3.1.1 Allgemeines

Das Murkraftwerk KW Goéssendorf (Mur-km 170,090) soll im Stiden von Graz, flussab
der A2-Sudautobahn, an der Mur errichtet werden. Das Kraftwerk besteht aus einem
rechtsufrigen angeordneten Wehr mit drei Wehrfeldern, die mit Segmenten mit auf-
gesetzter Klappe ausgerustet werden. Linksufrig schliet an der Wehranlage das
Krafthaus mit zwei Maschinensatzen in Form von horizontalen Kaplan-Pit-Turbinen
an. Mit einer Fallhohe von etwa 11 m (bei QA) und einem Ausbaudurchfluss von 200
m?3/s ergibt sich eine installierte Leistung von ca. 18,78 MW.

Um die Beibehaltung der Hochwasserabflusssituation in den Vorlandern zu gewahr-
leisten sind flussab des KW Gdssendorf beidseitig flussmorphologische Aufweitun-
gen des Murprofils und eine Murinsel geplant..

3.1.2 Aufgabenstellung

Die Einreichplanung zum vorliegenden Projekt wurde von der Firma Steweag-Steg
GmbH (im folgenden Steweag genannt) auf Basis einer numerischen Berechnung
der Firma Hydroconsult GmbH erstellt.

Auf Basis dieser Entwurfe hat die Steweag die TU Wien (Institut fur Wasserbau und
Ingenieurhydrologie) zur Abklarung verschiedener hydraulisch—wasserbaulicher Fra-
gestellungen mit der Durchfuhrung von hydraulischen Modellversuchen beauftragt.

Teilweise wurden Optimierungen bereits im Vorfeld mit Hilfe von Vorversuchen
durchgefuhrt, deren Ergebnisse bereits von der Steweag in deren Ubergebenen Pro-
jektsunterlagen flr das Vollmodell eingearbeitet wurden.

3.1.3 Gegenstand und Ziel der Untersuchungen

Fur eine Klarung der u.a. Fragen wurde das geplante Projekt mit einer ca. 300 m
langen Oberwasser- und einer ca. 300 m langen UW-Strecke der Mur im Vollmodell,
in einem groRen Malstab von 1 : 40, nachgebaut. Die Anlage wurde mit allen rele-
vanten Details, wie z.B. WehrverschlUissen, Turbineneinlaufen etc. nachgebildet. Das
Modell wurde mit beweglicher Flusssohle und einer beweglichen Rauhigkeitsschicht
auf den festen Boschungen ausgefuhrt.
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Untersuchungsthemen waren:
e Optimierung der Wehr- und Tosbeckengeometrie
e Hydraulische Optimierung der gesamten Kraftwerksanlage

e Untersuchung der besonderen Problematik der Geschiebedurchleitung Anlan-
dungen im Stauraum und UW, Spulvorgange)

e Bestimmung des Hochwasserabfuhrvermdgens

e Vergleich der Wsp.- Messungen im hydraulischen Vollmodell mit jenen nume-
rischen 2d-Modellrechnung, durchgefuhrt von der Firma Hydroconsult.

In der Diplomarbeit wird nur auf die hydraulische Optimierung der Kraftwerksanlage
eingegangen.

3.2 Modellaufbau/Durchfihrung

Die Versuche wurden am Freigelande des Wasserbaulabors des Institutes fur Was-
serbau und Ingenieurhydrologie der TU Wien durchgefuhrt. Die Untersuchungen er-
folgten, aufbauend auf den vom Juli 2007 und vom September 2007 bis Dezember
2007 durchgefuhrten Vorversuchen, im Zeitraum April bis Juli 2008.

3.2.1 Modellahnlichkeit

Das KW Géssendorf wurde im Malstab 1:40 eingebaut, wobei die Umrechnung der
Naturparameter in die Modellparameter nach dem Froude’schen Modellgesetz er-
folgte.

ﬁi%gzgisf_hef 0,025 o verachasonan vadeiacametors | coungsvernalinisse fir
o Massstabsverhéltnis 1: 40
Modell Breite, Lan- B — By :
ge Bu: M Ubertragungsverhaltnis
Durchfluss Modell, o, :& Lange, Breite, HOhe m 1: 40,0
Qu: #2  Flache m? 1: 1600,0
FlieBgeschwindig- _ Vi Volumen m? 1:  64000,0
Geschwindigkeit m/s 1. 6,3
Wobei: Beschleunigung m/s®>  1: 1,0
Durchfluss Natur,
urchfluss Natur, Qu Abfluss m¥s  1: 10119,3
FlieRgeschwindigkeit Natur, vy 3
Abfluss pro Breitenme- m°/s.m 1: 253 0
ter ’
Dichte kg/m®>  1: 1,0

Tab. 3.1: Ubertragungsverhéltnisse der Modellparameter
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Aus dem Froude 'schen Modellgesetz ergeben sich die folgenden Modelldurchflisse
im Malstab 1:40.

Natur Modell
[m®/s] [I/s]
HQ 5000 1854 183
HQ 1000 1629 161
HQ 100 1316 130
HQ 30 970 96
HQ 5 700 69
HQ 1 442 44
Qa 200 20
MQ 108 11

Tab. 3.2. Modelldurchfliisse nach dem Froude’schen Modellgesetz bei M 1:40

3.2.2 Wasserversorgung

Die Wasserversorgung erfolgte im Kreislaufbetrieb mittels zweier Pumpen, welche
das Wasser aus dem 1000 m® gro3en Tank im Keller des Labors bezogen. Die je-
weils erforderliche Zuflussmenge konnte mittels eines Schiebers, welcher von einem
Schaltschrank aus bedient wurde, eingestellt werden.

3.2.3 Wasserbaurinne

Die Versuche wurden in einer Wasserbaurinne mit einer lichten Breite von 3,75 m
bzw. 5,0 m, einer lichten Hohe von ca. 0,82 m durchgefuhrt. Durch den Einlaufbe-
reich samt Wasserzufuhr im Oberwasser und den Sandfang, die Unterwasserklappe
und die Wasserruckgabe verblieb von der 28,8 m lichten Lange eine nutzbare Rin-
nenlange von ca. 22 m (siehe Abb. 3.1) fir das Modell.

Die Rinne stand auf einer etwa 0,25 m dicken Betonplatte des Freigelandes. Die Rin-
nenwande wurden aus Hohlblockziegeln als Mauerwand mit Mértelfuge errichtet.

3.2.4 Modellaufbau

Auf Grund der schlechten Ubereinstimmung des Lageplanes mit den Querprofilen
wurden als Grundlagen des Modells der von der Steweag gelieferte Lageplan
LAS GO KA Block-Damme_080227“ verwendet. Fur die Hohen wurden die in den
Querprofilen angegebene Dammkrone von 332,33m.0.A und im Unterwasser die Ho-
hen aus dem Gelandemodell bzw. den Querprofilen abgeglichen. Der gesamte Mo-
dellstand ist in Abb. 3.1 dargestellt. Das Krafthaus und Wehrmodell wurden aus Ba-
sis der Planserien 243 und 17.648 vom Janner 2008 erstellt (siehe Abb. 3.2 und Abb.
3.3).

Die Flussprofile wurden auf Basis der Datengrundlage alle 40 m in der Natur in der
Werkstatt hergestellt und in die bestehende Rinne lage- bzw. hdhenrichtig versetzt.
Die Boschungen wurden mittels Mauerwerk bzw. Sandfullungen vorprofiliert und mit
einer ca. 10 cm dicken Betonhaut abgezogen.
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Abb. 3.1: Grundriss gesamter Modellstand Kraftwerk Gossendorf
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Abb. 3.2: Grundriss Modell (m Natur)

Diplomarbeit Thomas Mayr



Modellversuche am KW Gossendorf 37

fallt 8%

[
I
HIn

5 E
=
8| < ~
5|3 8| s
Db QD €l o .
8 = oD Db <
< | 5 w0 | o >
2 T |-
.d')
CE
;I"‘]
2
ol s
] -\
= = I
: wer | §
o 44 ]
EP{';L 00
STz (1141 059 0oL sl wo
3 . 3
N iy ; S
£ - _ :
. R IREE e A | T4
3 Ll L B o
ASHIVAVYANYT| 55

3404
27.00
10.14
333.30
v
30,00
20,05
333.30
v
320.95
.30 7
|
13.48 1
52,22

P
— Va 3: = T
] 0 6
3 /1] = g o 4
pr ™ ki )|
== far — = & =
g / by 1l
= b I H L
7 o o C E 2
f k Lt [ —
2 oL N P L e
5._‘.'; / = e 2
; / Gk &P 2
Ceel f 2 ] m
. i ]
ﬁg 1 — 2 1
n
g
u|
= 3
O w
] =
(=]
2
ax
]

Abb. 3.3: Schnitt Modell Krafthaus und Wehranlage (m Natur)
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Abb. 3.4: Ausgangssituation vor Versuchsdurchfithrung mit Ansicht OW.

Abb. 3.5: Ausgangssituation vor Versuchsdurchfithrung mit Ansicht UW

3.2.5 Geschiebe

Auf Grund der aus den Versuchen fur die Bauumleitung Gossendorf gewonnenen
Erfahrungen wurde fir die Hauptversuche des Vollmodells KW Gdssendorf ein gro-
berer Modellsand verwendet (siehe Abb. 3.6 und Abb. 3.7).
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Siebanalyse Modell (M 1:40)
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Abb. 3.6: Vergleich der verwendeten Sieblinien mit den umgerechneten Sieblinien im Modell

Bei der Verwendung des feineren Modellsandes kam es wie bei der Bauumleitung
zur Entstehung von ,Riffeln und Dunen®, die eine quantitative Aussage bezuglicher
der Geschiebefihrung im gesamten Bereich nicht zulassen (Abb. 3.8). Qualitativ
zeigt sich jedoch, dass es bereits bei geringen Durchflissen zu Geschiebetrieb

kommt.
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Abb. 3.7: Vergleich der mittleren Korndurchmesser der realen Geschiebeproben und der Modell-

geschiebeim M 1: 40
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Der Vergleich der mittleren Durchmesser zeigte, dass die beiden verwendeten Sieb-
linien den realen Sieblinienbereich recht gut erfassen. Bei der Verwendung des gro-
beren Modellgeschiebes kam es im Modell zu keiner Dinen- bzw. Riffelbildung womit
eine qualitative Aussage bezuglich der Geschiebefuhrung einwandfrei moglich war.
Auf Grund der, zwar geringen, Differenz in den Sieblinien waren quantitative Aussa-
gen noch maoglich, bedurfen jedoch jeweils einer tiefer gehenden Analyse.

Abb. 3.8: Riffelbildung bei Verwendung des feinen Modellsandes

Die in den von der Steweag uUbergebenen Querprofilen angegebenen Bdschungs-
steine wurden im Modell in etwa malstablich nachgebildet, wobei der vegetative Bo-
schungsschutz mit der Sieblinie 2 dargestellt wurde. Auf Grund des Aufbaues, feste
Betonbdschung mit lose aufgebrachter Rauheitsschicht war jedoch eine exakte
quantitative Aussage uber die Wirksamkeit des Boschungsschutzes nicht moglich.
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3.2.6 Hydrologische und hydraulische Grundlagen
Im Versuch wurden die Unterwasserhohen nach der folgenden Pegelkurve einge-

stellt.

Hohe Abfluss

[m.G.A] [m3/s]
HQ5000 325.41 1854
HQ1000 324.91 1629
HQ100 324 1300
HQ30 323.13 970
HQ5 322.18 700
HQ1 - 442
QA 319.45 200
MQ 318.67 108
NQ 317.78 28

[m.a.A]

Pegelschliussel Profil 85
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Abb. 3.9: Pegelschlissel

Weiters wurden vom Auftraggeber auch Hochwasserwellen zur Verfugung gestellt,
um moglichst extreme Hochwasserereignisse testen zu konnen.
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Abb. 3.10: Hochwasserwellen
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3.2.7 Messtechnik

Das Modell wurde OW-seitig aus dem Wasserversorgungssystem des Labors mit
eingebauten induktiv magnetischen Durchflussmesser (IDM) angespeist. Die Einstel-
lung der Durchflisse erfolgte mittels eines elektrisch betriebenen Schiebers entspre-
chend der Anzeige dieses IDM.

Die Messung der Wasserspiegel erfolgte durch eine Ultraschallsonde welche auf ei-
nen Messwagen montiert war. Die Gerinnesohle wurde mit ebenfalls 3 auf dem
Messwagen montierten Lasersonden (siehe Abb. 3.11) in 10 cm Profilabstand auf-
genommen. Mit dem computergesteuerten Messwagen konnte an jedem beliebigen
Punkt des Modells eine Messung des WSP oder der Sohle durchgeflhrt werden. Die
Signale der einzelnen Sonden wurden zu einem Messcomputer Ubertragen und ge-
speichert. Die einzelnen Versuche wurden zusatzlich durch zahlreiche Fotos und Vi-
deoaufnahmen dokumentiert.

Abb. 3.11: Messwagen mit Laser- und Ultraschallsonden
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Abb. 3.12: Messebene und Messraster
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Die Geschwindigkeiten am Turbinenzulauf wurden in der dargestellten Ebene und
Messraster (10 x 10) mittels Geschwindigkeitsfligel (Mittel, Max und Min Werte) auf-
genommen (siehe Abb. 3.13). Laut IEC-Norm waren mindestens 102 Messpunkte
notig gewesen (siehe Kap. 2.2.2.6), in diesem Fall genltgen jedoch 100 Messpunkte
da der Messfligel einen Teil der Messflache Uberdeckt Qualitativ wurde die Stro-
mung mittels Wollfaden und Farbemittel untersucht und dokumentiert.

Abb. 3.13: Geschwindigkeitsmessfllgel

3.2.8 Versuchsdurchfihrung

Generell wurde, fir den jeweiligen Versuch, an der Pumpe der jeweils erforderliche
Durchfluss eingestellt, wobei die Unterwassertiefe bei allen Versuchen mit Hilfe der
Regelklappe am Rinnenende eingestellt wurde. Der Unterwasserspiegel konnte mit
Hilfe einer am Modellprofil 21 (Murprofil 85) situierten Ultraschallmesssonde und ei-
ner visuellen UW Messstelle exakt auf die vom Auftraggeber vorgegebene Hohe ein-
gestellt werden. Die Fullung des Modells erfolgte mittels einer separaten Fullleitung
vom Unterwasser aus.

Durch Regulierung der Durchflisse an den ,Turbinen® (siehe Laufradebene in Abb.
3.12) mittels der in Abb. 3.14 dargestellten Lochblende (Erhohen bzw. Erniedrigen
der Offnungsweite) konnte das Stauziel eingestellt und gehalten werden.

Abb. 3.14: Bild Lochraster/Schieber fur Turbinendurchfluss
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3.2.9 Versuchsprogramm

Zur Beantwortung der im Kap. 3 angefiuihrten Fragen ergab sich folgendes Untersu-
chungsprogramm am Vollmodell:

Die Vorversuche begannen im April 2008 mit dem Zweck das hydraulische Verhalten
der Anlage kennenzulernen und verschiedene bauliche Varianten wie z.B. Wehrpfei-
ler, KH-Trennpfeiler, Geschiebeschwelle, KH-Einlauf etc. auszutesten und hydrau-
lisch zu optimieren.

Die Hauptversuche betrafen im Wesentlichen:

e die Messung der Turbineneinlaufgeschwindigkeiten bei Ein- und Zwei- Ma-
schinenbetrieb

e die Bestimmung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der gesamten Wehran-
lage (Bemessungsabfluss HQ100) mit Wasserspiegelmessungen

e die Messung der Durchflusscharakteristiken der Wehrverschlisse
e die Aufnahme der Sohlen nach Extremabflissen (HQ100- Welle abgebrochen)
e die Sohlaufnahme nach dem Durchgang einer HQ1o0- Welle

e Entwicklung einer Spulstrategie zur effektiven Freispulung der Geschiebeein-
laufschwelle bzw. Sandfangs und auch zur Geschiebeabwehr im Kraft-
hausauslaufbereich

e Spulversuche zur Bestimmung der Austragsrate und des Austragsverhaltens
aus dem Sandfang bei einer angenommenen HQ1 Welle

In der Diplomarbeit wird nur auf die Vollmodellversuche im Bezug auf die Krafthaus-
optimierung mit Schwerpunkt Krafthaustrennpfeiler eingegangen. Fur die Ergebnisse
aus den Vollmodellversuchen bezuglich Wehranlage, Kolk- und Bdschungsschutz
und Geschiebe wird auf KW (2008) verwiesen.
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3.3 Vollmodellversuche Optimierung Krafthaus

In diesem Kapitel wird die Versuchsgeschichte hauptsachlich betreffend der rein hyd-
raulischen Optimierung des Kraftwerks chronologisch abgearbeitet.

3.3.1 Urplanung ohne Rechentréager

Ausgehend von der Urplanung (siehe Abb. 3.2 und Abb. 3.15) wurde die Anstrémung
an die Turbinen 1+2 bei Qa ohne Anbringung der Rechentrager untersucht.

Abb. 3.15: Turbineneinlauf und Wehrfelder Ansicht OW (links) und UW Ansicht (rechts)

Fir die Versuche wurde der Durchfluss Qa eingestellt und das Stauziel mittels Rege-
lung der Lochblendendffnung am Turbinenquerschnitt gehalten (Abb. 3.16).

Abb. 3.16: Stauhaltung fur Messung der

Turbinenanstrémung

==

Zur qualitativen Beurteilung und zum Vergleich der Anstromung wurden einerseits
die Ausrichtung bzw. Bewegung von Faden in der Messebene dokumentiert (Abb.
3.17) bzw. in der Messebene an einem 10 x 10 Raster die Geschwindigkeit mittels
eines Messflligels aufgenommen und als Isothachenfeld dargestellt (Abb. 3.20 und
Abb. 3.21).
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Turbine 2 Turbine 1

oben

zw. oben und mitte

mitte

unten

zwischen mitte und

unten

Abb. 3.17: Strémungsbedingungen Turbine 2 und 1 beim Urplanungszustand ohne Rechentré-
ger (FlieRrichtung von oben nach unten)
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Die Turbine 1 wurde, bezogen auf die Stromfaden (Abb. 3.17), mehr oder weniger
gleichmaliig angestromt. Im oberen Drittel richteten sich die Stromfaden, in FlieRrich-
tung betrachtet aus der Turbinenachsenrichtung geringfligig nach links aus. Es kam
jedoch zu keinen Abweichungen innerhalb der Stromfaden. Im Gegensatz dazu zeig-
ten die unteren beiden Ebenen ohne Abweichung in die Turbinenachsenrichtung.
Diese ruhige Anstromung wird auch durch das gemessene Isothachenfeld (Abb.
3.20), der Auswertung und dem Vergleich mit den Grenzwerten nach Fisher und
Franke verdeutlicht (Abb. 3.19).

T1 T2 Abb. 3.18: Untersuchte Geometrie und die
Ablosewirbel schematische Darstellung der aufeinandertref-
fenden Stromungen im Einlaufbereich bei der

Urplanung

40cm

Langsstromung

\

7.5cm

Bei der Turbine 2 zeigten die Stromfaden (Abb. 3.17) in den verschiedenen Ebenen
unterschiedliches Verhalten, wobei auch innerhalb der Stromungsebene die Fliel3-
richtungen von einander abweichen. Die aulleren Stromfaden, benachbart zur Turbi-
ne 1, lagen noch relativ ruhig und parallel, wahrend die beiden inneren Stromfaden
besonders im halbhohen Bereich recht gut die verwirbelte Anstrémung auf die Turbi-
ne 2 im Bereich des Trennpfeilers beschrieben. Diese Stromungsverwirbelung resul-
tierte aus der Uberlagerung der Langswirbel, im Verschnitt von Vorboden und
Trennwand, und der Stromung bzw. Ablésung um den Trennpfeiler. Eine zusatzliche
Storstromung stellten die sich nach unten ziehenden Oberflachenwirbel oberhalb der
Einlaufecken dar (Abb. 3.18).

Quantitativ sichtbar wurde die schlechte Anstromung auf die Messebene der Turbine
2 durch die Geschwindigkeitsmessung in der Messebene in Abb. 3.21. Die Turbine 2
wurde im Grenzbereich der Quadranten Il (Qu) und IV (Qiv entspricht rechter oberer
Bereich) schlecht angestromt. Das Problem der ,lufteinziehenden® Oberflachenwirbel
wirkte sich in der Messebene nicht mehr allzu stark aus. In der Geschwindigkeitsver-
teilung ergab sich ein ,Loch® mit geringen FlieRgeschwindigkeiten. Teilweise zeigte
sich die turbulente Anstrdmung nur durch niedrige Minimalwerte (z.B.: X8/Y3 wahr-
scheinlich durch Oberflachenwirbel). Im Quadrant 1V, T2 wurde der Langswirbel nur
durch héhere Fluktuationen (Min/Max- Werte) bemerkbar.
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Die sogenannte ,Quadrantenregel” (100%-Vquaa”/Vm < £10%) wurde eingehalten, wo-
bei jedoch die Grenzbedingung nach Fischer und Franke bis zu einer Flache von et-
wa 30 % nicht eingehalten werden konnte (Abb. 3.19).

Anstromung Turbine 1 und 2 Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung

1,30

1,20

/
ggo /
2.

0,80 e Kriterium Fisher und Franke max —
0,70 —— 2MB min VB Original/Buhne Pf_Urplanung o. LW ohne RT ||
0.60 ——2MB max VB Original/Buhne Pf_Urplanung o. LW ohne RT |

0,50

~.
\

—_—
/

~

o

0 0 30 40 50 60 70 80 90 100
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Abb. 3.19: Auswertung und Vergleich der Geschwindigkeitsfelder mit den Grenzwerten nach
Fischer und Franke fur die Variante , Urplanung ohne Rechentréger* vom 18.04.2008
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 1
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Urplanung ohne Rechentrager

\;gesarnt. mittel = 0.223 m/s Vmin(10%) = 0,200m/s  Vmax(10%) = 0,245 m/s

Quadrant 1 Suadrant 2
Vimittel = 0,215 mis V2mittel = 0,220 m/s
2
N % %
3 0.26
0.25
4 . 0.24
o —1 0.23
p —: 022
5 = o) 0.4 _] 0.21
o
= 0.2
>— - L] = [ rh\
7l n'; ™ o \0J \Jc\g 0.19
- e =]
Y o < 0.18
[ 017
i . 0.16
TE %, 0.15
L2y 014
B | 0.13
8 =l —t
E= o &
Quadrant 3 /" / Quadrant 4
V3mittel = 0,225 m/s / {7 | vamittel = 0,230 mis
9 - ) N o
= J e
E- 0.23 o
- (/'— i~
10 1y g . ; ; 1 . f 1 4 , . 1 . " |
2 4 6 8 10 12
Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 1 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?/s), Stauziel
Variante: - Urplanung mit Buhne ohne Rechentriager
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,210 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220
0,190 0220 0200 0230| 0200 0230 0220 0230 0220 02300 0220 0240| 0,220 0240 0,220 0,230| 0,200 0,230| 0220 0230
2 0,170 0,220 0,210 0,210 0,210 0,220 0,220 0,220 0,220 0,210
0160 0200] 0200 0230| 0,200 ©0230] 0190 0230 0,200  0.2308 0200 0.230| 0,220 0,230 0,200 0.230| 0,220 0.230] 0190 0230
I 3 0,180 0,210 0,220 0,220 0,220 0,210 0,220 0,220 0,220 0,200
0,150 0,220] 0,980 0,230] 0,220 0,230 0,200 0,230| 0,220 0,230] 0,200 0230] 0,220 0,230 0,200 0,230] 0,220 0,230| 0,190 0,220
4 0,200 0,220 0,230 0,220 0,220 0,220 0,220 0,230 0,230 0,210
0160 0220 0220 0240| 0220 0240 0220 0240 0220 02400 0200 0240| 0,220 0240 0,220 0.240] 0,220 0,240| 0,200 0,230
5 0,200 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,220
0,170 0,230 0,220 0,240] 0,220 0,240 0,230 0,240 0,220 0,2408 0.230 0.240| 0,220 0,240 0,230 0,240| 0,230 0,240 0,200 0,240
6 0,210 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,220
0,190 0,230 0220 0240| 0,220 0240 0220 0240 0220 02400 0220 0240| 0,220 0,240 0,220 0,240 0,230 0,240| 0200 0240
7 0,210 0,230 0,220 0,230 0,230 0,230 0,230 0,240 0,240 0,230
0190 0,230 0230 0260| 0,220 0,240 0,220 0249 0,220  0,2400 0220 0.240| 0,220 0,240 0,240 0,260| 0,240 0.260] 0220 0240
I I I 8 0,200 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,240 0,240 0,240 0,220
0,170 0,230 0,230 0,260| 0,230 0,240 0,220 0,240| 0,230 0,2608 0,230 0,260 0,230 0,260| 0,240 0,260| 0,240 0,260| 0220 0,240
9 0,210 0,220 0,220 0,220 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,200
0190 0230 0220 0240| 0.220 0240 0220 0240 0220 02400 0230 0240| 0,230 0,240 0,230 0.240| 0,230 0.240| 0190 0230
10 0,200 0,240 0,240 0,240 0,240 0,240 0,240 0,240 0,230 0,200
0,160 0230 0230 0260] 0230 0260 0230 0260 0230 02600 0240 0260] 0,230 0,260 0,230 0,260 0,230 0,260 0,190 0220
Quadrant 1 Mittelwert Quadrant 2
V1mittel 0,215 Vamittel 0,220
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 0,225 Vamittel 0,230
Vmin(10%) 0,200
Vgesamt, mittel 0,223 Vmax(10%) 0,24486

Abb. 3.20: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 1 beim Urplanungszustand ohne Rechentrager
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Urplanung ohne Rechentrager

\qgesamt. mittel =0.21 m/s  Vmin(10%) = 0,189m/s

Vmax(10%) = 0,231 m/s

Quadrant 1 Quadrant 2
Vimittel = 0,212 m/s V2mittel = 0,191 m/s
2
3 v
0.26
0.25
4 0.24
1 0.23
—I 0.22
5 0.21
B 2, 0.2
- i 1 0.19
6 0.18
L o 0.17
£ 0.16
7F 0.15
B 0.14
z 0.13
8 e
Quadrant 3 = Quadrant 4
V3mittel = 0,222 m/s | o V4mittel = 0,216 m/s
f— e -
g = i F 4 (:{\, 0_1,1.
| ix)
: Lo oy
10 L ' A L i“' L \J 24 1 1 _| L L | I |
2 4 8 10 12
Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?s), Stauziel
Variante: - Urplanung ohne Rechentrager
Gemessene Modellwerte
1 2 3 ] 5 ] 7 8 9 10
1 0,220 0,210 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220
0200 0240] 0200 0280 0220 0.230] o200 o200 o220 o2s0] 0200 D.240| 0220 0250] 0220 0.240] 0200 0.200] 0220 0,200
3 0,190 0,210 0,210 0,210 0,220 0,220 0,220 0,220 0,200 0,200
0190  0.220 0,190 0,230| 0,200 0,230 Q200 0230 0,220 02400 0220 0,230| 0,220 0230 0170 0.230]| 0,190 0,220| 0,160 0,200
I 3 0,180 0,210 0,210 0,210 0,210 0,220 0,220 0,160 0,150 0,140
0,160 0,200 0,180 0,230| 0,200 0,230 0200 0230 0,190 0.230] 0200 D,230| 0,170 0,230| 0,120 0.220] 0,110 0,170] 0,120 0,170
4 0,190 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,160 0,120 0,140 0,170
0,170 0.230] 0,200 0,230 0,200 0,230] 0200 0230 0200 02400 090 0,240| 0,120 0,230 0,000 0,170] 0,110 p,180] 0,120 0,200
5 0,210 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,200 0,140 0,160 0,200
0200 0,230 0,200 0,230| 0,220 0,240 0,200 0,240 0,220 02404 0,200 D0,240] 0,150 0,230| 0,080 0.220] 0,130 0,220| 0,130 0,240
6 0,200 0,220 0,220 0,230 0,230 0,220 0,190 0,200 0,180 0,220
0,170 0.230] 0220 0240 0,220 0.240| 0220 0240 0,220 0.240] 0,200 0,240| 0,120 0,230 0,150 0,230] 0,150 0,240| 0,190 0,260
7 0,210 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,220 0,220 0,210 0,230
0190 0230] 0220 0240l 0220 0240] 0230 0240) 0230  o0240] 0200 0240| 0210 0240] 0150 0240] 0190 0.240] 0220 0,240
I I I 8 0,220 0,220 0,220 0,230 0,230 0,220 0,210 0,210 0,220 0,220
0,220 0,230 0,220 0,230] 0,220 0,240 0220 0240 0,220 0.240] 0,220 0,240| 0,200 0,230| 0,200 0.240| 0,200 0,240| 0,190 0,240
9 0,210 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,230 0,220
0200 0230 0200 0230 0220 0230] 0220 0240 0220  o240) 0220 0,240) 0200 0230| 0220 0.240| 0220 0,240) 0220 0,240
10 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,200
02720 02300 0200 0230 0200 0,230 0270 0240 0270  0230f 0200 0240| 02720 0240 0200 0.230] 0220 0,240] 0,190 0,270]
Oundrlam 1 Mittelwert Guadr?nt 2
Vimittsl 0,212 V2mittel 0,1912
Min. Wert Me. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
Vamittel 0,222 Vamittel 0,2156
Vmin{10%) 0,18918
Vgesamt, mittel 0,21 Ymax{10%%) 0,23122

Abb. 3.21: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2 beim Urplanungszustand ohne Rechentrager

Diplomarbeit

Thomas Mayr



Modellversuche am KW Gossendorf 51

3.3.2 Langer Trennpfeiler ohne Rechentrager und Vorboden Typ la

Um die Hochwasserabfuhr im WF A mittels eines ins Oberwasser verlangerten
Trennpfeilers zu verbessern wurden einige Vorversuche durchgefuhrt. Es kam dabei
zumindest zu einer Verlagerung der Geschwindigkeitsproblematik. Die Idee zur Ver-
langerung der Pfeilerform wurde weiterverfolgt und ein neuer, langerer Pfeiler einge-
baut (Abb. 3.22 und Abb. 3.46).

Abb. 3.22: Neue Geschiebeschwelle und langerer Trennpfeiler

Im Gegensatz zu den Vorversuchen mit dinnen Platten kam es bei der Variante mit
einem langen Trennpfeiler zu einer gro3en Drallbewegung und optisch zu einer Ver-
schlechterung der Anstromung. Es kam zu einer Riuckstromung an der Pfeilerinnen-
seite.
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3.3.3 Urtrennpfeiler mit Nasen ohne Rechentrager Vorboden Typ 1a

Die Idee mit dem langen Pfeiler wurde daraufhin verworfen und Experimente mit
halbkreisformigen Nasen durchgefuhrt. Diese wurde jeweils an der Innen- bzw. Au-
Renkante (Typ1, Typ2) des urspringlich geplanten Pfeilers angebracht (Abb. 3.23,
Abb. 3.24 und Abb. 3.26). Stichproben mit dem Geschwindigkeitsmessflugel zeigten,
dass sich die schlechten v-Werte der Turbine 2 sich etwas zum Rand des Einlaufs
verschieben.

1.60

— <§>{f4£%

L o450 ) L 450 ),
Nase Typ1 Nase Typ2

Abb. 3.23: Pfeilergeometrie Nasen

Durch die Varianten mit den ,Nasen“ konnte die Geschwindigkeitsverteilung der Va-
riante ,ohne Rechentrager‘ geringflgig verbessert werden, wobei der Quadrant Il
weiters eine Schwachstelle blieb.

Die Begrindung ist, dass sich durch die Verlangerung des Stromweges die Abldse-
wirbel bei der Turbine 2 an den Rand drangen lieRen. Es wurde jedoch keine voll-
standige Messung durchgeflhrt, da die Auswertungen der Stromfaden keine deutli-
che Verbesserung in Bezug auf die Langs- bzw. Absturzwirbel gegentber der Vor-
gangervariante zeigten.

Abb. 3.24: Nase an der Innenkante des urspriinglichen Pfeilers (Typ1)
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Turbine 2 gegen FlieRrichtung Turbine 2 nach Rechenebene

-

oben

mitte

unten

Abb. 3.25: Stromungsbedingungen Turbine 2 bei Nase Typ 1

=

Abb. 3.26: Nase an der Aul3enkante des urspringlichen Pfeilers (Typ2)
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Turbine 2 gegen FlieRrichtung Turbine 2 nach Rechenebene

oben

mitte

unten

Abb. 3.27: Stroémungsbedingungen Turbine 2 bei Nase Typ 2

3.3.4 Urtrennpfeiler mit Rechentrager Vorboden Typ la

Am 23.04 erfolgte der Einbau der Rechentrager laut Planung, unter Beibehaltung der
Geschiebeschwelle (Typ1a) aus den vorhergehenden Versuchen (Abb. 3.28 und
Abb. 3.29).

Zur Uberpriifung ob die Rechentrager einen quantitativen Einfluss auf die Turbinen-
anstrémung haben, wurde eine vollstdndige Geschwindigkeitsmessung der Turbinen
1 und 2 vorgenommen um die bisherigen Erkenntnisse zu verdichten und um eine
neue Ausgangssituation fur zuklnftige Verbesserungen zu erhalten.

Mit dem Einbau der Rechentrager wurde die Situation bei der Turbine 2 Quadrant I
und IV jedoch im Gegensatz zu den vorhergehenden Varianten wieder verschlech-
tert, was auch durch die Wiederholung der Varianten mit der ,Nase“ nicht verbessert
werden konnte.
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T1 T2

Léngsstrémung

Abb. 3.28: Geometrische Situation und schematische Darstellung der aufeinandertreffenden

Strdomungen im Einlaufbereich

Abb. 3.29: Turbineneinlauf mit eingebauten Rechentragern
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Der Einfluss der Rechentrager zeigte sich ab der Messebene Y9 in Richtung Einlauf-
oberkante (Abb. 3.31). Die Verschlechterung gegenuber der Variante ,ohne“ Re-
chentrager betrifft jedoch nur den Quadrant IV und nicht den Quadrant Ill. Es wird
vermutet, dass die oben beschriebene Stromungssituation (siehe auch Abb. 3.28)
langs der Schnittlinie Trennwand/Vorboden). durch den unteren Rechentrager ge-
stort wird, die sich sonst im Turbinenvorhof wieder vergleichmafligen wurden.

Anstrémung Turbine 2 Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung

1,30
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//_‘ —e— 18.04.08 T2 2MB min VB Original/Buhne Pf_Urplanung o. LW ohne RT
0,60 J 23.04.08 T2 2MB max VB1a Pf_Urplanung o. LW mit RT I
23.04.08 T2 2MB min VB1a Pf_Urplanung o. LW mit RT
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Abb. 3.30: Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2 mit und ohne Rechentrager

Es zeigte sich, dass in diesem Bereich die Maxima der v-Werte wie bei der Variante
ohne Rechentrager gleich bleiben, aber die Minima sich verringern. Deutlich wird die
Verschlechterung der Turbine 2 im Vergleich mit den Grenzwerten nach Fischer und
Franke Abb. 3.30.

Zur Losung des Problems konnte man einerseits die Rechentrager entfernen, was
sich aus statisch-konstruktiver Sicht schwer realisieren lasst, andererseits ist in je-
dem Fall eine neue konstruktive Variante zu suchen, da bereits das qualitative An-
stromungsbild schlecht ist.
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
2Maschinenbetrieb - 2 X 100m3/s, Stauziel
Variante: -Geschiebeschwelle und Rechentrager

\qgesamt. mittel = 0.209 m/s Vmin(10%) = 0,188 m/s  Vmax(10%) = 0,230 m/s

Quadrant 1 = Quadrant 2
Vimittel = 0,223 m/s | V2mittel = 0,180 m/s
2.
3 %
B . 0.26
= 0.25
4 = | 0.24
it 0.23
E — 0.22
o = 0.21
- = B 0.2
6 [ B 0.19
| 018
B 0.17
7 B 0.16
0.15
0.14
8 0.13
0.12
0.11
9
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel = 0,231 m/s Véamittel = 0,203 m/s
10 -r [ R R !
2 4 6 8 10 12
Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?*'s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle und Rechentriger
Gemessena Modellwerte
1 2 3 4 5 & T a a 10
1 020 [ PR [0 [1R01] 0230 030 0430 [FEI] [R5 RN
0.200 0.230) 0220 0.360| 0200 0.240 0200 10240 0.220 02408 0.220 0.28]) 0.220 0.280] 0230 0.240| 0230 0.2ed| 0.230 0240
2 0210 0.220 0.230 0220 0220 0230 0220 0220 0180 04T
0190 0230 03230 0.280) 0230 0240 0200 0330 0.220 02408 0.¥50 0.240| 0.220 0.220] 0.233 0.230] 04e0 0.200| 0.450 0200
3 0200 0230 [0 (i3] 0220 0210 0.0 0150 0150 0.140 | |
0.770 0.220] 0220 0.220( 0.200 0240 Q200 Q240 0.200 02408 0.150 0.233| 2.150 0.230] 0480 0.220] 0910 0.950) 0120 048]
4 0270 0240 [0 .25 0220 000 0150 0120 (KK 0110
0.190 0.230] 0230 0.260( 0.200 0.240 0200 Q240 0.200 02408 0.960 0.220| 0.120 0.130] 0.0 0.130] 0070 0.9e0| 0.080 015
5 0.210 0.240 0230 0.230 0.230 0220 0.150 0.150 0120 0.110
[0.150 0.230|] 0230 I:.E_E:I 0.230 0.2E0 200 10240 0.150 2408 C0.170 0.280] 0.050  0.220]| 0030 0.200| D=0 &'EJ 0.070 0.130)
P 0.230 0.240 0.230 0.240 0.230 0220 0210 0470 0,150 0160
0.220 0.280 0O.230 0.260( 0230 Q0.0 oI3n alc 0.230 C.2E0M 0.200 0.223| 2470 0.220] 0420 0.220] Q0 0.220| Q.00 02E)
7 0270 0230 [T 023 0220 [IF50] 0.130 (K Kil1] 0150 U220
0.150 0.230) 0230 0.240] 0230 0.240 0230 0240 0.220 2408 0.950 0.230) 0.1e0 0.220] 0130 0.220] D=0 0.240| 0.130 0250
| | | 8 7190 240 [FED] 0230 U230 U270 U200 TG0 0170 023 |V
070 0.220) 0240 0.360| 0230 0.2E0 0230 0.2E0 0.230 C.2e08 0.200 0.230) 0.10  0.23]3] 0130 0.230] 0130 0.230] 0.220 0.250§
g 0.220 0.240 0.240 0.240 0.240 0230 0230 0220 023 0.240
0.200 0.240] 0240 0.260( 0.230 0.0 0330 Q3E0 0.230 .2c0 0.150 0.283| 0.250 0.220] 0450 0.280] 0920 0.280| 0.220 0.28)
10 0.230 0.240 0.230 0.240 0.230 0230 0.230 0.230 0.230 0200
0.220 0.220] 0230 0.260( 0.230 O0.2E0 EE Q20 El EEEE 0.220 0.243] 0.230 0.220] 0.223 0.240] 0330 0.240] 0.170 :I.::xi
Grusdrant 1 Mittelwert @uadrant 2
VimEtel 2.223 WZmiiel LURE-)
AN, Wart Max. ‘Wert
Gruadrant 3 Guadrant 4
Vimetsl 2.2 amitizl 0203
Wmiln i 10%&) 018828
Ygecamt mtsl o.z08 Wmaxi10%) 0.230

Abb. 3.31: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2 mit Geschiebeschwelle und Rechentrager

Im Gegensatz zu Turbine 2 sieht die Geschwindigkeitsverteilung an der Turbine 1
recht gut aus (Abb. 3.33)
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V1gesamt. mittel =

Geschwindigkeitsverteilun

der Turbine 1

2Maschinenbetrieb - 2 x 100 m3/s, Stauziel
Varante: -Geschiebeschwelle und Rechentriger

0.229 mis V¥min{10%) =0,206 m/s

¥max{10%) =0,2352 m/s

Quadrant 1
Vimittel = 0,223 mfs

2

)

’

b

o L

8

Quadrant 3
V3mittel =0,229 m.fgs

5y 5
L i
)

Gluadrant2
V2mittel = 0,227 mis

0.26
0.25
024
023
0.22
0.21

0.19
0.18
017

0.16
0.15
014
0.13

Guadrant4
Vadmittel=0,236 m/s

Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 1 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?/s], Stauziel
\ariante: - Geschiebeschwelle und Recheniriger

2

Gemessene Modellwerte

T

]

10

1
N

5 [
]

1 (i) e () [R50 (5] (51 T | oem ]
0.220 0.230 0220 0.280| 0.220 0.240) 0230 Q240 0.230 02408 0.220 0.280| 0230 0.260| 0.220 0.240] 0220 0.240| 0.220 02408
2 [REL] 0.230 0230 0.230 0.230 0230 0.230 0.230 0.230 0210
0.960 0.200 0220 0.280| 0.220 0.240) 0220 Q240 0.220 02408 0.230 0.280| 0230 0.280| 0220 0.240] 0220 0.240| 0.130 0230
3 LRk 0210 0230 (D U220 200 U220 U220 220 020
0.950 0.200 170 0.280| 0.220 0.240) 0220 Q230 0.220 02408 0.220 0.280| 0.220 0.280| 0220 0.230] 0220 0.240| 0.200 0230
4 U200 U220 020 240 U230 U230 20 [Z1] 0170
0.970 0.230 0200 0.240| 0230 0220 0240 O.2e0| 0.230 C02e0§ 0.230 0.260| 0230 0.260| 0.230 0.250] 0230 0.2e0| 0.180 O.130
5 0220 0.230 0230 0.240 0.240 0250 0.250 0250 0.255 0.200
0.220 0.240 0230 0.240| 0.220 0250 0230 Q.20 0.230 OL2E| 0.230 0.360] 0.240 0.260] 0.240 0.270] 2240 0.260)] 0.132 :I.:Ba
& 0.220 0.240 0230 0.240 0.240 0240 0.240 0.250 0.250 0.220
0.200 0.230 0230 0.260| 0220 0240 o240 Q.2e0 0.230 CO2e0y 0.240 0.260| 02320 0.260| 0.240 0.250] 0240 0.260| 0.220 0240
7 LRE]] (i) U220 [i] U250 1230 U230 U250 [i] o |
0.9590 0.220 0220 0.280| 0.220 0.240) 0220 Q240 0.220 02408 0.220 0.280| 0230 0.280| 0.230 0.280] 0220 0.240| 0.170 0220
| | | g L] 0240 0230 (] U230 U230 U0 [Z1] (5[]
0.230 0.260| 0230 0.260| 0.230 0.220) 0230 O.2e0| 0.230 C02e0§ 0.230 0.260| 0230 0.260| 0.230 0.250] 0240 0.2e0| 0.130 0240
g 0220 0.230 0240 0.240 0.240 0240 0.240 0250 0.250 0.240
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Abb. 3.32: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 1 beim Urplanungszustand mit Geschiebeschwelle

und Rechentrager
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Der Einfluss der Rechentrager wurde nur durch die Geschwindigkeitsminima in den
Randbereichen sichtbar, an denen man recht gut die Position der Rechentrager fest-
stellen kann.

Durch die Auswertung der Geschwindigkeitsverteilung und deren Darstellung in (Abb.
3.33) wurde sichtbar, dass sich die Anstrémung auf die Turbine 1 durch den Einbau
der Rechentrager quantitativ nicht merklich andert.

Anstromung Turbine 1 Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung
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\\
X__\\\
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Abb. 3.33: Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung Turbine 1 mit und ohne Rechentrager

Da sich bei der Turbine 1 bei den bisher durchgefuhrten Untersuchungsvarianten
qualitativ und quantitativ keine Anderungen ergeben haben wurde in den weiteren
Versuchen ein grolderes Augenmerk auf die Turbine 2 gelegt.
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3.3.5 Urplanung mit Rechentrdger und Nasen, gebauchte Trennwand
und Vorboden Typ la

Aus den Ergebnissen der vorhergehenden Versuchen, besonders der Versuche mit
Rechentrager heraus, wurde in einem ersten weiteren Schritt die Einlautrennwand
gewolbt ausgefihrt und auf den Trennpfeiler eine Nase (PVC Halbkreis & 6cm) auf-
gesetzt). Ziel der gewolbten Wand war die positive Beeinflussung der Langswirbel
entlang des Verschnittes des Vorbodens mit der Trennwand durch eine Verlange-
rung des FlieRweges. Ebenso sollte der groRere Durchmesser der ,Nase“ durch die
Verlangerung des Fliellweges die Stromungsablosung verhindern.

Abb. 3.34: Gewodlbte Einlauftrennwand

Die Verbesserungen waren in diesem Fall jedoch nur geringfugig.

Abb. 3.35: Geschiebeschwelle (mit Vorboden Typ 1). Skizze links und Foto rechts.
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3.3.6 Urplanung mit Rechentrdger Nasen und geknicktem Vorboden
(Typ 1b)
Im nachsten Schritt wurde der horizontale Vorboden im Bereich der Turbine 1 derart

verlangert, dass sich ein neuer schrager Verschnitt mit dem vorhandenen Vorboden
ausbildet (Abb. 3.36).

T1 T2

ey, 3cm

23cm

Abb. 3.36: Neuer Vorboden (Typlb) aus PVC Platten

Dadurch konnten, wie geplant, die in den vorhergehenden Versuchen auftretenden
Langswirbel auf einen kleinen Bereich knapp vor der Tubine 2 (Bereich der gebauch-
ten Trennwand) reduziert werden.

Die geringen Geschwindigkeiten am rechten Rand des Quadranten Il und IV durch
die Ablésung der Strémung um den Trennpfeiler wurde mit den beschriebenen Mal3-
nahmen jedoch nicht behoben. Auch Versuche mit Nasen aus den vorhergehenden
Versuchen bzw. einem vertikalen Strebe (Abb. 3.37) zur Stromungsgleichrichtung
zwischen den Rechentragern anderten daran wenig.

Abb. 3.37: Vertikale Strebe
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3.3.7 Trennpfeiler mit Nasen und Vorboden (Typ 1b) mit Rechentra-
geranderungen
Versuche mit vorgehaltenen Rechentragern, deren Neigung verandert wurde brach-

ten geringe Verbesserung der Zustromung. Daraus entstand die Idee die Rechentra-
ger bei weiteren Versuchen nach Innen zu neigen (Abb. 3.38).
/

Abb. 3.38: geneigte Rechentréger

3.3.7.1 Ausblick auf weitere Varianten

Aus den Erkenntnissen der vorangegangenen Versuche wurden in weiterer Folge
verschiedenste Pfeilerformen gebaut und die Stromung untersucht. Da eine voll-
kommene Geschwindigkeitsmessung (100 Messpunkte) einer Turbine einen zeitli-
chen Aufwand von etwa einem halben Tag darstellt, wurde bei den folgenden Pfeiler-
formen die Anstrdomung zuerst nur qualitativ betrachtet und die Geschwindigkeiten
nur teilweise an ausgewahlten kritischen Stellen des schlecht angestromten Berei-
ches im Dreieck - Grenze QII/QIV und rechte Berandung - gemessen. Dies ist des-
wegen madglich, da laut Grenzwert nach Fisher und Franke die Geschwindigkeit an
einem Messpunkt um mehr als 15 % von der mittleren Geschwindigkeit abweichen
darf. Aus den vorhergehenden Versuchen ergab sich, dass diese minimale zulassige
Geschwindigkeit im Bereich von v > 0,16 bzw. 0,17 m/s liegen muss. Varianten, die
neben den qualitativen Kriterien diese Minimalbedingung nicht einhalten konnten,
wurden nicht weiter vertieft.
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Abb. 3.39: Trennpfeiler als Nase mit flach geneigtem unterem Bereich

Bei allen Pfeilerformen, mit Ausnahme der Variante mit der vertikalen Leitwand (dun-
ne Blechlamelle) blieben die Geschwindigkeiten im Randbereich klein. Bei der Vari-
ante mit geneigtem Trennpfeiler verbesserte sich der Quadrant Il wobei aber der
Quadrant IV sich verschlechterte. Bei der Variante mit Nasen war es genau umge-
kehrt. Versuche Bleche zu biegen, dass der Strdomungsabriss verhindert wird oder
Bereiche von Pfeilern zu kombinieren scheiterten. Auch ein klassischer kurzer bis
mittellanger Pfeiler nach Rouvé mit Nase brachte keine Fortschritte. Nur eine vertikal
leicht geneigte und gebogene Blechleitwand brachte eine Vergleichmalligung der
Geschwindigkeiten.

3.3.8 Trennpfeiler als Nase mit flach geneigtem unterem Bereich (Vor-
boden Typ 1b)

Beim, in der unteren Halfte, flach geneigten Trennpfeiler (3 = 6 cm) mit normal ge-
neigten Rechentragern (Abb. 3.39) konnte die gemessenen Geschwindigkeiten an
kritischen Stellen in den Quadranten Il und IV leicht erhdht werden. Die geneigte
Pfeilerform wurde jedoch in das Geschwindigkeitsfeld Ubertragen und dort sichtbar,
was die Stromungsbeeinflussung des Pfeilers aufzeigte. Es kam vermehrt zu Langs-
wirbelbildungen. Diese Langswirbel waren etwas hoher situiert als bei den Versuchen
zuvor und verursachten Fluktuationen zwischen den min/max Werten im Randbe-
reich der Turbinenanstromung 1.
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3.3.9 Geknickte Pfeilerform

Die aus der Literatur bekannte geknickte Pfeilerform, gedacht zur Beschleunigung
der Stromung im kritischen Bereich, brachte keine Verbesserungen.

Abb. 3.40: Nach hinten geknickte Pfeilerform

3.3.10 Aufgesetzte PVC-Nasen und horizontale Leitbleche

Um eine Stromungsbeschleunigung im Grenzbereich zwischen Q; und Qv zu erzie-
len wurden zwei Leitbleche an der neuen Einlauftrennwand befestigt (Abb. 3.42).
Gleichzeitig wurden die Rechentrager wie zuvor nach innen gedreht.

Das qualitative Stromungsbild zeigte keine Besonderheiten in der Anstrébmung, wor-
auf eine Messung mit einem groben Raster zur Evaluierung der quantitativen An-
stromung durchgeflihrt wurde.

Abb. 3.41: Nasen @3cm an Innen- bzw. AuRenkante und horizontale Leitbleche
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Der umgestellte untere Rechentrager beeinflusste die Geschwindigkeiten im Quad-
rant Il und zum Grenzbereich Quadrant IV negativ und wurde daher trotz positiver
Beeinflussung des Qv fur die folgenden Versuche wieder auf die Ausgangsplanung
zuruckgestellt.

Im Quadrant Il resultierte die Umstellung des Rechentragers in besseren Geschwin-
digkeitswerten, wahrend die Randbereiche des Qy sich nicht merklich verbesserten.

Die Wirkung der Leitbleche war nicht exakt nachvollziehbar.

3.3.11 Starker geneigter elliptischer Pfeiler und horizontale Leitbleche

Um eine Stromungsbeschleunigung am rechten Randbereich des Quadranten Il zu
erzielen wurde ein geneigter, elliptischer Pfeiler (anndhernd Rouvé Form) eingebaut.

Abb. 3.42: Elliptischer Pfeiler und horizontale Leitbleche

Die beiden Leitbleche an der neuen Einlauftrennwand wurden beibehalten (Abb.
3.42), gleichzeitig wurde der untere Rechentrager wie in der Urplanung gestellt.

Das durch Wollfaden qualitative untersuchte Strémungsbild wurde bei diesem Ver-
such gegenuber den Vorversuchen verbessert (Abb. 3.43). Die Wollfaden wackelten
zwar, richtetenn sich jedoch fast parallel und nur wenig geneigt zur Turbinenachse
aus.

Ein grober Geschwindigkeitsmessraster zeigte, dass die Auswirkung der Blechfllgel
im Qv geringfligig positiv war im Grenzbereich Q;/Q)y quantitativ sogar negativ war.
Hingegen konnte durch die elliptische Form eine Verbesserung im Quadrant Il erzielt
werden.

Diplomarbeit Thomas Mayr



Modellversuche am KW Gossendorf 66

Turbine 2 nach Rechenebene

oben

mitte

unten

Abb. 3.43: Stromungsbedingungen Turbine 2, Elliptischer Pfeiler und horizontale Leitbleche

3.3.12 Aufgesetzte, kleine PVC-Nasen und horizontale Leitbleche

Diese Variante wurde durchgefiihrt, um die Verbesserung durch eine elliptische Pfei-
lerform quantitativ an ausgewahlten Messpunkten zu verdeutlichen und um den ne-
gativen Einfluss der waagrechten Leitbleche im Grenzbereich Q;/Qv zu bestatigen.
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3.3.13 Pfeiler nach Rouvé mit Nase (Ry)

Um die in den vorhergehenden Versuchen gewonnene Einsicht, dass die elliptische
Form des Trennpfeilers Verbesserungen im Randbereich der Turbine 2 bringen
kénnte, wurde ein mittellanger vertikaler Pfeiler mit einer Form nach Rouvé unter-
sucht. Es kommt hier zu grof3en Drallbewegungen mit Umkehrstromungen im Zwickel
zwischen Trennpfeiler und Krafthausfront. In kritischen Messpunkten werden Ge-
schwindigkeiten von nur 0,15 m/s im Modell gemessen, was ein Indiz fur das Nicht-
Einhalten der Grenzbedingungen nach Fisher und Franke bedeutet.

Abb. 3.44: Pfeiler nach Rouvé mit Nase (Ry)

3.3.14 Vertikale Blechleitwand (LW1) und verlangerter schrager Trenn-
pfeiler (RO) mit Vorboden (VB1b)

Bei dieser Variante wurde ein Mittelweg zwischen dem vorherigen vertikalen und
dem stark geneigtem ellipsoiden Trennpfeiler untersucht, um die positiven Auswir-
kungen der einzelnen Varianten zu kombinieren. Die rechte Randzone der Turbine 2
blieben jedoch immer als Schwachstelle vorhanden. Dieses Problem resultierte aus
der Tatsache, dass der vorhandene Trennpfeiler schmaler als 5 m in der Natur ist,
wahrend Rouvé’s Literaturwerte Pfeilerbreiten von 5 bis 12 m ausweisen. Da eine
Verbreiterung des Trennpfeilers im untersuchten Fall nicht mdglich war und auf
Grund der fehlenden Erfolge mit herkdmmlichen Trennpfeilerformen, wurden als
nachster Schritt verschiedene Varianten von vertikalen Leitwanden untersucht.
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Abb. 3.45: Vertikale Blechleitwand (LW1) und verlangerter Pfeiler (R0)

Nach einigem Probieren fand sich die in Abb. 3.45 dargestellte Konfiguration, die
qualitativ sehr vielversprechend aussah.
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle, Vorboden (VB1b), Rechentrager oben stirker geneigt, Pfeiler (R0) und vertikale Leitwand (LW1)
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?/s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle, Vorboden (VB1b), Rechentrdger oben starker geneigt, Pfeiler RO und vertikale Leitwand (LW1)
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Abb. 3.46: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2, Vorboben (VB1b), vertikale Blechleitwand
(LW1) und verlangerter Pfeiler (RO)
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Das Blech wurde etwa ein Meter in der Natur unter dem Stauwasserspiegel geflihrt,
um allfalliges Treibgut nicht im Bereich zwischen Leitwand und Krafthausstirnseite zu
fangen.

Qualitativ zeigte die Variante mit vertikaler Blechleitwand (LW1) sehr gute Ergebnis-
se (Abb. 3.46). Die grolien Abweichungen im Bereich Grenze Quadrant | und Il las-
sen zum Beispiel durch den Umstand, dass das Leitblech nicht Uber zum Stauwas-
serspiegel hinausragte erklaren. Andererseits konnte es sich auch um Abrisswirbel
an den Kanten der Leitwand handeln.

Die Grenztrompete der bezogenen Geschwindigkeiten konnte bei den Minimalge-
schwindigkeiten eingehalten werden, bei den Maximalgeschwindigkeiten kam es zu
leichten Uberschreitungen (Abb. 3.47).

Anstrémung Turbine 2 Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung
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Abb. 3.47: Verteilung der bezogenen Geschwindigkeiten der Turbine 2 mit vertikale Blechleit-
wand (LW1) und schrager, verlangerter Pfeiler (R0)

3.3.15 Oben geneigter Rechentrager und rundem steilerem Vorboden
(Typ VB2), Rouveé Pfeiler (R1) und langer Leitwand (LW2)

Aufgrund der guten Ergebnisse der Variante mit dem provisorischen Vorboden aus
PVC wurde dieser Zustand auf eine massive Variante mit Zement umgebaut. Ange-
regt von einer Arbeit des Instituts fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der Techni-
schen Universitat Graz (Optimierung der Zustromung zu Turbinen am Beispiel KW
Rott) (Abb. 3.48), wurde eine runde Schwelle gebaut, welche sich an die Geometrie
der Vorgangervariante steiler anpasst (Abb. 3.49). Der obere Rechentrager bleibt
etwas steiler geneigt.
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Abb. 3.48: Geschiebeschwelle KW Rott (TU Abb. 3.49: Neuer Vorboden Gdssendorf (Typ
Graz) VB2)

Die Neigung der Verschwenkung wurde jedoch etwas steiler gewahlt. Die ersten Er-
gebnisse mit neuem Vorboden (Typ 2) waren erntichternd. Es zeigten sich, wie bei
der Urplanungsvariante, umfallende Wirbel am Verschnitt Turbineneinlauf/Schwelle.

Im Vergleich zur letzten Variante wurde ein kurzer Trennpfeiler nach Rouvé (R1) ge-
baut (Abb. 3.50). Dieser Pfeiler wurde auf Grund der vorhergehenden Erfahrungen
und Berichten aus der Literatur ins Wehrfeld A verbreitert. Der Pfeiler wurde ange-
schnitten, um eine Auflagerflache fur die Dammbalken und der Rechenreinigungs-
maschine zu erhalten.

Abb. 3.50: Pfeilergeometrie und Position Rouvé kurz (Typ R1)

Bei dieser Variante wurde die Leitwand im Vergleich zur Vorgangervariante dimensi-
onsgerecht hergestellt und vertikal aufgestellt (Abb. 3.51). Konstruktiv gibt es in der
Literatur Leitwande als eigenstandiger Bauteil oder Leitwande, die mit dem Trenn-
pfeiler eine Einheit bilden. Hier wurde das System eines eigenen Bauteils gewahlt.
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Durch die Uberschlagswirbel und Abrisswirbel am Ubergang Vorboden und Leitwand
kam es am Ende der Leitwand jedoch zu starken vertikalen Wirbelstromungen, wor-
auf eine vertiefte quantitative Analyse unterblieb.

A B et L e ™
Wt k) R s s 5

Abb. 3.51: Neuer Vorboden (Typ2), kurzer Trennpfeiler nach Rouvé (R1) und langer Leitwand
(LW2)
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3.3.16 Oben geneigter Rechentrager und rundem weniger steilen Vorbo-
den (VB3), Rouvé Pfeiler (R1) und langer Leitwand (LW2)

Aufgrund der Erfahrungen mit dem Vorbodentyp 2 wurde ein neuer Vorboden (Typ 3)
entwickelt. Die Geschiebeschwelle wurde gegen die Flierichtung um 5cm heraus-
gezogen um eine flachere Neigung des runden Vorbodenbereiches zu erzielen. Die
Verschwenkung wurde nach vorne gezogen um annahernd die Bruchlinie des Vor-
bodentyps 1 nachzubilden und dadurch die Neigung zusatzlich etwas flacher zu ges-
talten (Abb. 3.52).
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Abb. 3.52: Grundriss und Schnitte neuer Vorboden (VB3)
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Geschiebeschwelle und Vorboden (VB3), Rechentrager oben starker geneigt, Pfeiler R1 und lange Leitwand (LW2)

\{]gesamt. mittel = 0.226 m/s Vmin(10%) = 0,199 m/s Vmax(10%) = 0,244 m/s

Quadrant 1 ./ & 22 ] Vomiter = 0,216 my
Vimittel = 0,232 m/s o . mitiel = 9,216 mis
"
2 |
3 r/ v
s 0.26
4 ///k/ — 0.24
. — 023
/ Lo % — 022
5 L , — 0.21
|
{ = 02
> \, = 019
6 ) — 0.18
)
B > — 017
= 0.2
£ 0.16
[ ol ( 016 015
C ¥ a
-~ Ogéiii_ii\_ \,/_\02079018 014
- =N\ 0.13
3 0 |
Quadrant 3 /_,\ i N . Quadrant 4
V3mittel = 0,237 m/s £ Vamittel = 0,200 m/s
s e
L 9‘7\ <
- 3
Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?/s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle und Vorboden (VB3), Rechentréger oben stérker geneigt,Pfeiler R1 und lange Leitwand (LW2)
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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2 0,220 0,230 0,240 0,240 0,240 0,240 0,220 0,230 0,230 0,190
0200 0,240| 0,220 0,260 0,230 0,260 0,230 0,240 0220  0,240§ 0,220 0,240[ 0,200 0,240 0,200 0,240| 0,190 0,240/ 0,150 0,200
I 3 0,190 0,240 0,240 0,230 0,230 0,230 0,220 0,220 0,220 0,160 I I
0160 0,230| 0,230 0,260| 0,200 0,260 0,230 0,240 0220  0,240] 0,220 0,240 0,200 0,240 0,200 0,240 0,180 0,240 0,150 0,200
4 0,240 0,240 0,240 0,230 0,230 0,220 0,220 0,220 0,210 0,170
0220 0,260| 0,230 0,260| 0,230 0,260 0,220 0,240 0,170 0,240§ 0,190 0,230| 0,160 0,240 0,190 0,240 0,190 0,140 0,160 0,200
5 0,230 0,240 ) 0,230 0,210 0,200 0,200 0,220 0,220 0,180
0,220 0,260| 0,230 0,260 0,230 0,260 0,220 0,240 0,170 0,240§ 0,190 0,230] 0,160 0,240 0,190 0,240 0,190 0,240 0,160 0,200
6 0,240 0,260 ) 0,230 0,200 0,200 ,210 ,210 0,190 0,170
0240 07260) 0,240 0270| 0260 0,270 0,230 0,240 0,170 0,240§ 0170 0,220] 0,180 0,240| 0,150 0,240{ 0,150 0,240/ 0,150 0,220
7 0,220 0,230 0,230 0,220 0,210 0,190 0,195 0,175 0,160 0,160
0200 0,230| 0,230 0,240| 0,220 0,240 0,200 0,240 0,170 0,230] 0,70 0,230| 0,160  0,220| 0,150 0,220 0,150 0,200 0,150 0,190)
I I I 8 0,240 0,240 0,240 0,240 0,240 0,200 0,210 0,210 0,175 0,175 IV
0230 0,260| 0,230 0,260| 0,230 0,260 0,230 0,260 0,220  0,240] 0,160 0,260 0,160 0,240 0,170 0,240 0,130 0,220| 0,150 0,220
9 0,240 0,250 0,250 0,240 0,240 0,230 0,230 0,220 0,190 0,180
0230 0270| 0,230 0270 0230 0,270 0,230 0,270 0220 0,260 0,230 0,260 0,220 0,260| 0,200 0,240| 0,150 0,230/ 0,160 0,220
10 0,230 0,240 0,240 0,250 0,250 0,230 0,230 0,220 0,220 0,210
0220 00260) 0,230 0260 0240 0260 0,240 0,260 0240 0260] 0,220 0.240] 0200 0,260 0,200 0,240] 0,200 0,240 0190 _0.240]
Quadr_anl 1 Mittelwert Quadr-anl 2
Vimittel 0,232 V2mittel 0,2164
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
Vamittel 0,237 Vdmittel 0,200
Vmin(10%) 0,19926
Vgesamt, mittel 0,221 Vmax(10%) 0,24354

Abb. 3.53: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2 , neuer Vorboden (Typ2), kurzer Trennpfeiler nach
Rouvé (R1) und lange Leitwand (LW2).

Diplomarbeit Thomas Mayr



Modellversuche am KW Gossendorf 75

Abb. 3.54: Vergleich der Konfigurationen des Rouvépfeilers (Typ R1) Neuer Vorboden (Typ3), mit
LW2 (mitte) und LW3 (rechts)
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Durch die lange Leitwand (Abb. 3.54) wurde das Geschwindigkeitsfeld im Vergleich
mit der Urplanung stark verbessert, es entstand jedoch ein gro3er Schatten im Quad-
rant IV. Durch die vertikale Position wurde jedoch die Anstrdémung an den QI im Ver-
gleich zur ersten Variante verbessert. (Abb. 3.53). Die Randbedingungen der Grenz-
trompete konnten knapp nicht eingehalten werden (Abb. 3.56). Auch bei der qualita-
tiven Anstromung sieht man noch geringflgige Abweichungen in der Messebene
(Abb. 3.55).

3.3.17 Oben geneigter Rechentrager und rundem weniger steilen Vorbo-
den (Typ 3), Rouvé Pfeiler (R1) und kurzer Leitwand (LW3)

Zum Vergleich mit der Vorgangerkonfiguration wurde eine zweite Variante mit kurzer
Leitwand (LW3) gemessen (Abb. 3.54). Dabei konnten zum ersten Mal die Grenzbe-
dingungen knapp eingehalten werden (Abb. 3.56). Die Geschwindigkeitsverteilung
sieht relativ gleichmalig aus, wobei eine etwas schrag geneigte schlecht angestrom-
te Stelle sich durch den Qy bis zum Qy zieht (Abb. 3.53). Im qualitativen Vergleich
mit anderen Varianten zeigte diese Variante auch ihre gleichmafRige Anstromung an
der Messebene (Abb. 3.55).

»Rouvé kurz* (R1) ohne | mitlanger Leitwand LW2 mit kurzer Leitwand LW3
Leitwand
l W

5 4
S : :
q) ]
a ’ [
) |

Tom
¥ o
‘! .
2 .
£ ‘ |
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c I
2
: |
S 1 {
i t ; i

Abb. 3.55: Strémungsbedingungen Turbine 2 gegen Fliel3richtung beim Vergleich fiir Vorboden
(Typ VB3)

Bei dieser Konfiguration wurde auch die Stellung des oberen Rechentragers auf die
Urplanung zurlckgestellt, um quantitativ dessen Einfluss festzustellen. Bereits beim
Isothachenbild (Abb. 3.58) sieht man, dass der Q) schlechter angestrémt wird. Diese
zwar geringfugige Verschlechterung zeigt auch der Vergleich mit der Grenzwerttrom-
pete (Abb. 3.56).
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3.3.18 Oben geneigter Rechentrager und rundem weniger steilen Vorbo-
den (VB3), Rouvé Pfeiler (R1) ohne Leitwand
Es wurde auch die Variante nur mit kurzem Pfeiler nach Rouvé (R1) gemessen (Abb.

3.59), um einen eindeutigen Variantenvergleich sichtbar machen zu kénnen. Qualita-
tiv wird die Verbesserung in Abb. 3.55 dargestellt.

Besonders interessant wird dieser Vergleich mit der Urplanungsvariante (Abb. 3.17).
Die qualitative Verbesserung durch die untersuchten Varianten ist klar in Abb. 3.56

zu sehen.
Anstromung Turbine 2 Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung
1,30
1,20 +
1,10 MRk S \\
\x\\yﬁk
\
100 ——
//
— |
= |t
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.2. e Kriterium Fisher und Franke max

080 —~ //
~
0,70

0,60 /

—%— 18.04.08 T2 2MB max VB Original/Buhne Pf_Urplanung

0. LW ohne RT

—e— 18.04.08 T2 2MB min VB Original/Buhne Pf_Urplanung o. LW ohne RT

23.04.08 T2 2MB max VB1a Pf_Urplanung o. LW mit RT
23.04.08 T2 2MB min VB1a Pf_Urplanung o. LW mit RT
29.04.08 T2 2MB max VB1b Pf_R0 LW1 o.RT steiler
29.04.08 T2 2MB min VB1b Pf_R0 LW1 o.RT steiler
02.05.08 T2 2MB max VB3 Pf_R1 LW2 o.RT steiler
02.05.08 T2 2MB min VB3 Pf_R1 LW2 0.RT steiler
02.05.08 T2 2MB max VB3 Pf_R1 LW3 0.RT steiler
02.05.08 T2 2MB min VB3 Pf_R1 LW3 0.RT steiler
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Abb. 3.56: Vergleich der bisherigen Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle und Vorboden Typ 3, Rechentrdger oben stidrker geneigt und kurzer Leitwand (Typ 3)
V1gesamt. mittel = 0.227 m/s  Vmin(10%) = 0,204 m/s  Vmax(10%) = 0,250 m/s
i
Vimittor= 0,234 mis [ “=1 Quadrant2
’ V2mittel = 0,220 m/s
2
3 vV
0.26
0.25
0.24
4
0.23
0.22
5 0.21
0.2
> 0.19
6 0.18
017
0.16
7 0.15
0.14
8 0.13
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel = 0,240 m/s | V4mittel = 0,213 m/s
9
10 . i i 1 L | 1
2 4 6 8 10 12
Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?®/s), Stauziel
Varlante: - Geschiebeschwelle und Vorboden Typ 3, Rechentrager oben stirker geneigt und kurze Leitwand (Typ 3)
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.250 0.250 0.240 0.230 0.230 0.230 0.230 0.220 0.230 0.240
0240 0260] 0240 0260| 0200 0260 o190 0260 0200 o2e0f 0180 0260 0220 0230 0200 0.240| 0200 0.260] 0220 0260
2 0.230 0.240 0.240 0.240 0.240 0.230 0.220 0.230 0.220 0.220
0230 0240| 0230 0.260] 0230 0260 0240 0260 0240 0.260f 0.200 0260| 0.190 0.260 0.200 0.260| 0.200 0.260| 0.200 0.240
I 3 0.190 0.230 0.230 0.240 0.230 0.230 0.230 0.230 0.220 0.200 I |
0190 0.220| 0220 0.260| 0230 0240| 0230 0260 0220 0.260f 0.220 0260 0.230 0.260 0.200 0.260| 0.200 _0.240] 0.170 _ 0.220)
4 0.220 0.240 0.230 0.230 0.230 0.220 0.220 0.230 0.210 0.190
0200 0.240| 0240 0.260| 0230 0260 0230 0.260 0220 o0.260) 0200 0260 0.200 0.240| 0.200 0.260| 0.200 0.230] 0.170  0.200|
5 0.240 0.250 0.250 0.230 0.230 0.230 0.220 0.230 0.200 0.180
0.230 0.260| 0240 0.270] 0240 0270 0230 0260] 0220 02600 0220 0240/ 0.200 0.240| 0.200 0.260| 0.160 0.240| 0.160 _ 0.220|
6 0.240 0.260 0.260 0.250 0.240 0.210 0.190 0.200 0.190 0.180
0240 0260| 0260 0.270| 0240 0270| 0240 0270 0220 o2e0f 0.180 0230 0170 0230 0180 0.230| 0.180 0.220| 0.160 0.2
7 0.220 0.230 0.230 0.230 0.220 0.210 0.190 0.190 0.200 0.220
0220 0.240| 0230 0.240| 0230 0260| 0230 0240 0220 0240 0450 0230 0470 02200 0.470 0.220{ 0170 0.230| 0.200 0.240|
| I | 8 0.240 0.240 0.240 0.240 0.220 0.180 0.200 0.210 0.210 0.230 IV
0230 0.260| 0230 0.260| 0230 0260 0220 0260 0160 0o.160f 0.150 0230] 0170 0.230 0.170 0.260| 0.190 0.260| 0.220 0.250)
9 0.240 0.260 0.250 0.240 0.230 0.200 0.220 0.210 0.220 0.240
0230 0.260| 0240 0.270| 0240 0270| 0240 0.260 0200 o.260f 0170 0240, 0200 D0.240| 0.160 0.240| 0.200 0.240| 0.220 0.279|
10 0.230 0.250 0.250 0.250 0.240 0.240 0.240 0.240 0.250 0.250
0220 0260] 0240 0270| 0240 0270| 0240 0280 0240 o0260f 0230 0260 0230 0260 0230 0260| 0230 0270| 0230 0270
Quad(ant 1 Mittelwert Quadr‘ant 2
Vimittel 0.234 VZ2mittel 0.2204
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 0.240 Vémittel 0.213
Vmin{10%)  0.20421
Vgesamt, mittel 0.227 Vmax(10%) 0.24959

Abb. 3.57: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2 , neuer Vorboden (Typ3), kurzer Trennpfeiler nach
Rouvé (R1), kurze Leitwand (LW3) und Rechentrager oben starker geneigt.
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Urplanung mit Geschiebeschwelle Typ 3, Rechentrager laut Plan und kurzer Leitwand (Typ 3)
Vgesamt. mittel = 0.226 m/s Vmin(10%) = 0,203 m/s Vmax(10%) = 0,248 m/s
1 ;
Quadrant 1 S0 Quadrant 2
Vimittel = 0,239 m/s | \ V2mittel = 0,216 m/s
218
3 — \)
C o 0.26
o
i 0.25
4 0.24
0.23
0.22
5 0.21
0.2
>~ 0.19
6 0.18
0.17
0.16
7 0.15
0.14
8 0.13
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel = 0,238 m/s V4mittel = 0,210 m/s
10 | [
Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Rechentréger laut Plan und kurze Leitwand (Typ 3)
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.230 0.250 0.250 0.240 0.230 0.240 0.230 0.210 0.220 0. 230
0.180 0.260] 0.240 0.280 0.220 0.270] 0.190 _ 0.170) 0.220 0.270f 0.220 0.270] 0.170 0.260| 0.180 0.240) 0.180 0.260[ 0.200 Q.26
2 0.220 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.230 0.200 0.210 0.210
0.200 0.240[ 0.230 0.280 0.220 0.270] 0.190  0.270) 0.230 0.260] 0.230 0.280] 0.200 0.260| 0.150 0.240 0.170 0.240{ 0.180 Q.24
I 3 0.220 0.240 0.240 0.230 0.230 0.230 0.230 0.220 0.220 0.190 | I
0220 0.240 0.230 0.260 0.230 0.260| 0.200  0.280 0.220 0.270] 0.200 0.260] 0.220 0.240| 0.1%0 0.260] 0.200 0.240[ 0.160 0.24I
4 0.210 0.250 0.250 0.250 0.250 0.220 0.210 0.230 0.220 0.180
0.180  0.230] 0.230 0.270 0.240 0.270] 0.230  0.260 0.230 0.270] 0.180 0.270] 0.170 0.240| 0.200 0.270) 0.200 0.240[ 0.150 Q.23
5 0.220 0.260 0.260 0.250 0.240 0.210 0. 0. 0.220 0.170
0.200 0.240] 0.240 0.270 0.240 0.270] 0.240  0.270 0.200 0.270] 0.160 0.240] 0.170  0.230 0.2_00 0.260) 0.190 0.240{ 0. 160 020
& 0.250 0.260 0.260 0.260 0.240 0.200 0.190 0.200 0.180
0240 0270] 0260 0.280] 0260 0270| 0240 0270| 0190 0260 0170 0.240 0180 0230 0470 0230 0150 0.230] 0. 150 u 19
7 0.180 0.240 0.240 0.230 0.210 0.190 0.190 0.200 0.200 0.220
0.160 0.220[ 0.230 0.280 0.230 0.260| 0.220  0.280 0.170 0.230] 0.170 0.220] 0170 0.230| 0.170 0.230] 0.170 0.230] 0.170 027
| l I 8 0.210 0.240 0.250 0.220 0.220 0.180 0.190 0.190 0.210 0.230 IV
0.180 0.240] 0.230 0.280 0.230 0.270] 0.170 _ 0.260, 0.180 0.260] 0.150 0.220] 0.180  0.230| 0.160 0.240) 0.180 0.240{ 0.200 0.2
9 0.240 0.260 0.260 0.240 0.230 0.220 0.210 0.210 0.230 0.240
0.230 0.260 0.240 0.270 0.240 0.270] 0.230  0.260 0.200 0.260] 0.190 0.240] 0.160 0.240| 0.1%0 0.240 0.190 0.260{ 0.220 Q.27
10 0.230 0.250 0.250 0.250 0.240 0.240 0.240 0.240 0.250 0.240
0.200 0.270[ 0.240 0.2_?0 0.240 0.270] 0230 0.270] 0.230 0.260' 0.230 0.280/ 0.230 0.260] 0.230 0.260) 0.230 0.270{ 0.230 0.28
Quadrant 1 Mittelwert Quadrant 2
Vimittel 0.239 V2mittel 0.2156
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
Vamittel 0.238 Vdmittel 0.210
Vmin(10%) 0.20322
Vgesamt, mittel 0.226 Vmax{10%]) 0.24838

Abb. 3.58: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2

neuer Vorboden (Typ3), kurzer Trennpfeiler

nach Rouvé (R1), kurze Leitwand (LW3) und Rechentrager laut Plan
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Rechentrager oben stérker geneigt mit Pfeiler "Rouve kurz" ohne Leitwand

V_'Igesamt. mittel = 0.217 m/s Vmin(10%) = 0,1953 m/s Vmax(10%) = 0,2387 m/s

Quadrant 1 C Quadrant 2
Vimittel = 0,232 m/s | V2mittel = 0,190 m/s
3 B .
B e 0.26
"2 -
N
4 j
5
6
7
8
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel = 0,234 m/s Vamittel = 0,211 m/s
10 R A T [
12
Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?¥s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Rechentridger oben stiarker geneigt mit Pfeiler "Rouve kurz" chne Leitwand
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.220 0.200
0220 0280] 0.220 0.260| 0190  0.260] 0.200 0260 0.220 02408 0230 0260 0220 0260 0.220 0.260 0.200 0.230) 0.160 0.230)
2 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0. 0.150 0.140
0230 0280 0.220 0.260| 0220 0.240 0.220 0240 0.230 0.240§ 0120 0240 0210 0.240] 0.170 0.230] 0.070 0.200) 0.090 0.190]
3 0.220 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.220 0.210 0.120 0.130
0200 0.240| 0.230 0.240| 0230 0260 0230  0.240 0220  0240f 0220 0.240| 0200  0.240| 0.190 0240 0.070 0.170] 0.110  0.170)
4 0.210 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.230 0.200 0.170 0.140
0.180 0.230] 0.230 0.260| 0.230  0.280] 0.230  0.260] 0.230 0.260§ 0.230 0.270| 0220 0.260] 0.170 0.230] 0.130 0.200) 0.120 0.179)
5 0.230 0.240 0.240 0.240 0.240 0.230 0.190 0.140 0.120 0.130
0.230 0.240] 0.240 0.260] 0.230  0.260] 0.230  0.260 0.230 0.270§ 0.220 0.260| 0.150  0.240{ 0.110 0.200] 0.080 0.170] 0.090 0.160)
6 0.230 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.200 0.150 0.140 0.160
0.230 0.240] 0.240 0.260| 0230  0.260] 0.240  0.260 0.230 0.260§ 0.230 0.260f 0.160 0.240| 0.110 0.220 0.080 0.190) 0.120 0.200]
7 0.180 0.230 0.230 0.230 0.220 0.230 0.220 0.210 0.180 0.190
0.160 0.200] 0.230 0.240| 0230  0.260) 0.230  0.240 0.220 0.2404 0.220 0.240| 0220 0.240| 0.160 0.230 0.150 0.220] 0.160 0.230)
I I I 8 0.220 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.220 0.190 0.220 0.220 IV
0.220 0.240| 0.230 0.260| 0.240  0.260) 0.230 _ 0.260, 0.230 0.260§ 0.230 0.260| 0.160  0.240] 0.130 0.230] 0170 0.240] 0.200 0.240)
9 0.240 0.250 0.250 0.250 0.250 0.240 0.230 0.230 0.220 0.220
0.230 0.260] 0.240 0.270] 0240 0.270] 0.240  0.260 0.240 0.270§ 0.240 0.260f 0.230 0.260] 0.220 0.240] 0.200 0.240) 0.200 0.230)
10 0.240 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.220 0.220
0.240 0.2_60 0.230 0.2_60 0.230  0.240] 0.22_0 0.240 0.230 0.260§ 0.230 0.260| 0.220  0.240] 0.220 0.240] 0.200 0.260) 0.220 0.240)
C\uadr_anH Mittelwert Duadr-ant 2
Vimittel 0.232 V2mittel 0.1904
Win. Wert Max, Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 0.234 Vdmittel 0.211
Vmin(10%) 0.1952
Vgesamt, mittel 0.217 Vmax(10%) 0.2387

Abb. 3.59: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2 , neuer Vorboden (VB3), kurzer Trennpfeiler nach

Rouvé (R1) ohne Leitwand
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3.3.19 Rechentrager laut Plan und rundem Vorboden (VB3), Rouvé Pfei-
ler (R1), unten angeschnittene Leitwand (LW4)

Um den Anstromschatten im Qy zu verringern wurden weitere Varianten mit ange-
schnittenen Leitwanden ausprobiert (Abb. 3.60). Auch diese konnten die Grenzbe-
dingungen jedoch nicht in allen Bereichen einhalten (Abb. 3.56).

< g — _‘: R - }

Abb. 3.60: Angeschnittene Leitwand (LW4)
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle, Vorboden Typ 3, Rechentrager oben geneigt und kurze angeschnittene Leitwand (Typ 4)

\{Igesamt. mittel = 0.217 m/s Vmin(10%) = 0,1957m/s Vmax(10%) = 0,239 m/s

Quadrant 1 Quadrant 2
V1imittel = 0,228 m/s V2mittel = 0,2076 m/s
2
3 v
0.26
0.25
4 0.24
0.23
0.22
5 0.21
0.2
> 0.19
6 0.18
0.17
0.16
7 0.15
0.14
0.13
8
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel = 0,233 m/s — [ vamittel = 0,201 m/s
9
10 I T -
10 12
Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?/s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle, Vorboden Typ 3, Rechentriager oben geneigt und kurze angeschnittene Leitwand (Typ 4)
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,220 0,220 0,230 0,220 0,220 0,210 0,220 0,220 0,210 0,230
0,200 0,240| 0,160 0,260 0,130 0260 0170 0,260 0170 02608 0170 0,260] 0,160  0,240| 0,130 0,260 0,190 0,260) 0,220 0,260
2 0.220 0.230 0,230 0,230 0,220 0.220 0,210 0,200 0,190 0.210
0,150 0,240| 0230 0,260 0220 0,260 0,200 0,240 0190 02408 0,180 0,240] 0,190 0,240| 0,150 0,240) 0,150 0,240| 0,170 0,240
I 3 0,190 0,230 0,230 0,230 0,230 0,220 0,220 0,220 0,210 0,190 I I
0,160 0220| 0220 0.240] 0220 0240 0220 0240 0220 02408 0200 0,240) 0200 0,240| 0,190 0,260)  0.190 0.230| 0170 0,220
4 0,220 0,240 0,240 0,230 0,230 0,210 0,200 0,220 0,220 0,200
0,200 0,230| 0230 0260 0230 0260 0230 0,260 0,230 02608 0,170 0,240) 0170 0,240| 0,1%0 0,240) 0,200 0,240| 0,170 0,230
5 0,230 0,240 0,240 0,240 0,230 0,200 0,180 0,180 0,210 0,180
0.220 0.240) 0,240 OiZEO 0.230  0.260 0,230 0.260) 0.190 (. 260. 0,160 0.240 0i150 (0.230) 0.160 0.230 0170 0.230{ 0,160 0.220]
6 0,230 0,250 0,250 0,240 0,220 0,200 0,190 0,180 0,190 0,180
0,220 0,240] 0240 0260 0240 0260 0230 0,260 0,200 02408 0,160 0,240) 0,160 0,220| 0,160 0,220) 0170 0,230| 0,160 0,220
7 0,180 0,230 0,220 0,220 0,220 0,200 0,180 0,170 0,170 0,170
0,160 0,200| 0220 0,260 0200 0240 0,220 0,240 0190 02408 0470 0,230] 0150 0,220| 0,150 0,220) 0,150 0,200| 0,160 0,200
I I I 8 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,220 0,200 0,180 0,170 0,190 IV
0,200 0,260| 0230 0,260 0230 0260 0,230 0,240 0220 02408 0,200 0,240] 0,130 0,230| 0,130 0,230) 0,130 0,220| 0,160 0,220
9 0,250 0,250 0,250 0,250 0,240 0,230 0,220 0,210 0,210 0,220
0,240 0260| 0240 0270] 0240 0270 0,240 0,260 0,230 02608 0200 0,260) 0190 0,240| 0,170 0,240) 0,170 0.260| 0,200 0,230
10 0,230 0,240 0,230 0,240 0,240 0,240 0,230 0,230 0,230 0,220
0,230 0,240] 0230 0,260 0230 0260 0,230 0,260 0,230 02608 0,230 0,260) 0,230 0,260| 0,220 0,240 0,220 0,240| 0,200 0,240
Quad rant 1 Mittelwert Guad r_ant 2
Vimittel 0,228 Vamittel 0,2076
Min. Wert Ma. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 0,233 Vamittel 0,201
Vmin(10%) 0,19566
Vgesamt, mittel 0,217 Vmax(10%) 0,23914

Abb. 3.61: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2 , Vorboden (Typ3), kurzer Trennpfeiler nach Rouvé

(links), kurze angeschnittene Leitwand und Rechentrager laut Plan
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3.3.20 Oben geneigter Rechentrager und rundem Vorboden (VB3) Rouvé
breit und lang (R2) und Leitwand (LW5)

Da die bisher beste Variante (siehe Kapitel 3.3.17) von der Steweag bei der Modell-
vorstellung vom 20.05.2008 aus betriebstechnischen Grinden nicht als optimal emp-
funden wurde, wurde als weiterer Schritt eine kompakte, rein vertikale Trennpfeiler-
variante mit integriertem Schlitz vorgeschlagen und untersucht (Abb. 3.64). Die Abb.
3.62 und Abb. 3.63 zeigen bereits ausgeflhrte Beispiele an der Mosel und an der
Saar.

Abb. 3.62: Trennpfeilerkopf mit schaufelférmiger Leitwand an Moselstufe und Staustufe Hausen
(BLIND 1987)

— Wenranlage
I

Abb. 3.63: Trennpfeiler mit Leitschaufel Saarkraftwerke Mettlach und Serring (Zur Verfligung
gestellt von Fa. RWE)
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Der bereits vorhandene lange Trennpfeiler nach Rouvé (Ry siehe Kapitel 3.3.13)
wurde fUr diese Variante leicht adaptiert. Der Trennpfeiler wurde etwas breiter als der
bestehende Trennpfeiler ausgefiuhrt. Fir diesen Breitengewinn wurde der Pfeiler et-
was aus der Flucht in das Wehrfeld A gezogen sowie die fur den Rechenreiniger vor-
gesehene Breite flr den Pfeiler verwendet. Diese Variante stellte das Maximum an
maoglicher Pfeilerbreite, ohne bauliche Umplanung bzw. nicht zu groRRer Beeinflus-
sung des Wehrfeldes A, dar. Fiur die Auflagerung von Dammbalken, musste in der
Ausfuhrung eine Dammbalkennische vorgesehen werden. Diese konnte verschliel3-
bar ausgeflhrt werden.

SR

Abb. 3.64: Rouvé lang ohne Nase (R2) und Leitwand (LW5)
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Die Leitwand ist auf der Wehrseite durch einen Kreisquerschnitt (d2cm) begrenzt
und verjungt sich in Richtung Turbineneinlauf. Ihr Krimmungsradius wird in Richtung
Einlauf groRer. Die Austrittsbreite wurde geringer gehalten als die Eintrittsbreite, da-
mit ein DUseneffekt erzielt wird.

0.79

8.20
7.40

5.25

Ellipsensegment Ea

4,40

! 8.80

Abb. 3.65: Geometrien der Variante Rouvé lang ohne Nase (R2) und Leitwand (LW5)

Die konstruktiv vorzusehende Geschwemmselabwehr bzw. Verbindungssteg mit Off-
nungen (siehe z.B. Abb. 3.62) wurde bei den vorliegenden Versuchen vernachlas-
sigt.

Anstromung Turbine 2 Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung
1,30

1,20

1,10

0,90 = Kriterium Fisher und Franke max

——02.06.08 T2 2MB max VB3 Pf_R2 LW5 o.RT steiler
0,80

———02.06.08 T2 2MB min VB3 Pf_R2 LW5 o.RT steiler

0,70 T T T ! ! ! !
60 70 80 90 100

[% ngc he]

Abb. 3.66: Verteilung der bezogenen Geschwindigkeiten der Turbine 2 neuer Vorboden (VB3),
Trennpfeiler (R2) und Leitwand (LWS5).
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Turbine 2 Turbine 1

oben

mitte

unten

Abb. 3.67: Stromungsbedingungen Turbine 2 und 1, neuer Vorboden (VB3), langer Trennpfeiler
nach Rouvé (R2) und kurze Leitwand (LW5)

Die Stromungsverhaltnisse an der Turbine 2 wurden durch diese Variante vergleich-
mafigt (Abb. 3.67), wobei sie bei der Turbine 1 gleich blieben.

Die Flie3geschwindigkeiten in den Quadranten | und Il (siehe Abb. 3.69) waren nicht
mehr so hoch wie bei der Variante mit kurzem Trennpfeiler und Leitwand, da sich die
Geschwindigkeiten in den anderen beiden Quadranten vergleichmaRigten. Dadurch
konnte das Kriterium nach Fisher und Franke eingehalten werden (Abb. 3.66).

Die Anstromverhaltnisse vor der Rechenebene sind in Abb. 3.68 fiur die Varianten mit
und ohne Leitwand dargestellt. Man sieht die deutlich besseren Stromungsverhalt-
nisse mit Leitwand.

Diese Variante stellte bis dahin die beste Konfiguration fir die Anstrdomung der Turbi-
ne 2 dar.
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Abb. 3.68: Rouvé lang (R2) ohne Nase mit Stromféaden, links ohne Leitwand und rechts mit Leit-
wand (LW5)
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Flechentrager oben stirker geneigt mit Pfeiler "Rouve lang" mit Leitwand neu

\{Igesamt. mittel =

0.217 m/s Vmin(10%) = 0,1947 m/s Vmax(10%) = 0,2383 m/s

Quadrant 1 - Quadrant 2
V1imittel = 0,227 m/s V2mittel = 0,2072 m/s
2
3 V
0.26
0.25
0.24
4
0.23
0.22
5 b 0.21
0.2
- 0.19
6 0.18
0.17
0.16
7 0.15
0.14
0.13
8
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel = 0,229 m/s Vd4mittel = 0,203 m/s
9
10 I | ] | ]
10 12
Geschmndlgkeltsvertellung der Turbine 2 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?/s), Stauziel
Variante: - hi mit Vorboden Typ 3, R dger oben stirker geneigt mit Pfeiler "Rouve lang” und Leitwand neu
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5 6_ 7 8 9_ 10
1 0,230 X X
0220 0280 0200 0240] o0,
2 0,210 X
0190 0.240| 0.
| 3 0,210 X
0470 0230] o
4 0,210
. . 0.190 0240
5 0,230 0,240 0,240 0,240 0,230 0,220 0,200
0.230 0240 . . 0,170 0230 0170 0.230{ 0.
] 0,230 A 0,200 v
0230 0.240 , 0180 0220 0
7 0,190 0,220 0,220 0,220 0,220 0,200 0,190 A v
0170 02200 0.220 0.240) 0220 0240 0220 0240) 0220 024 0230 0470 0230] 0160  0220] 0160 0.220] 0,170 0.260
- M ‘ o o =]V
0190  0240] o
9 0,220 0,220 Il 220 0,200
0200 0240] 0200 0240 0200 0240] 0,170 0.230
10 0,210 0,200 0,190
0,240] _ 0.170 0.230] 0170 0220
Quadrant 1 Quadrant 2
Vimittel 0,227 Mittelwert VzZmittel 02072
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 0,229 Vamittel 0,202
Vmin(10%)  0,19494
Vgesamt, mittel 0,217 Vmax({10%) 0,23826

Abb. 3.69: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2 ,

Rouvé (R2) und Leitwand (LW5)

neuer Vorboden (Typ3), langer Trennpfeiler nach
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3.3.21 Rouvé schmal mit Knick und lang (R3) und neue Leitwand (LW6)

Da die bisher beste Variante (siehe Kapitel 3.3.20) geringflgig von den Vorgaben der
Steweag abweichte (siehe Kapitel 4.2.1), wurde mit den weitergehenden Varianten
versucht akzeptable Alternativen vorzuschlagen.

Bei dieser Variante (Abb. 3.70) wurde die Pfeilerlange beibehalten jedoch die Breite
auf die vorhandene Pfeilerbreite reduziert, um so die Aufstandsflache fur einen et-
waigen Rechenreiniger bzw. die Dammbalken zu gewahrleisten. Ebenso wurde die
Leitwand so situiert, dass sie in der Flucht des Trennpfeilers zu liegen kommt.

Abb. 3.70: Rouvé schmal und lang mit Knick (R3) und neue Leitwand Typ6 und Strémungsbedin-

gung nach Messebene

Es kam dabei zu starken Abrisswirbel im Vorfeld zur Rechenebene sowie zu sehr
kleinen FlieRgeschwindigkeiten an der bekannt kritischen Stelle (H10/V4) mit und
ohne Leitwand. Durch eine etwas grofere Leitwand werden die Geschwindigkeits-
werte etwas besser, wobei die Leitwand nicht mehr in der Flucht des Trennpfeilers zu
liegen kommen wurde.
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3.3.22 Rouvé schmal und mittellang (R4) und Leitwand (LW5)

Da die vorhergehende Variante zu einer schlechten Anstromung fuhrte, wurde mit
dieser weiteren Variante (Abb. 3.71 und Abb. 3.72) versucht einen anderen akzep-
tablen Mittelweg zwischen den erfolgreichen Varianten in Kapitel 3.3.17 und Kapitel
3.3.20 zu finden.

LR, . T e —— . —

LEGENDE

Neuer Vorboden

- neuer Trennpfeiler
und Leitwand

best. Krafthaus

F
B
=
ma
T

bed

1.09

Ellipsensegment Ei

0.97

357

Ellipsensegment El
e

1.58
16D

A —~

40
o
©
=)
0.40)
P
4

f
0.80 l 0.80 566 ~— _—
525 B.80

Abb. 3.71: Rouvé schmal und mittellang (R4) und Leitwand (LW5) - Geometrie

Dabei sollten der Pfeiler und die Leitwand in der Flucht des bestehenden Pfeilers
bzw. Krafthauses ausgefiihrt sein und aus konstruktiven und betrieblichen Grinden
(Reinigung, Bau, etc.) vertikal stehen.

Bereits aus den qualitativen Betrachtungen der Stromfaden (Abb. 3.74 und Abb.
3.75) wurde ersichtlich, dass die Stromung diese Variante bei der Turbine 2 gering-
fugig turbulenter als die erfolgreichen Vorgangervarianten war. Die Turbine 1 wurde
im 2MB gut und im 1MB etwas turbulenter angestromt.

Es kam zu einer guten Umstrémung der Leitwand mit geringem Strémungsabriss,
wobei hinter der Leitwand, wie bei den vorherigen Varianten auch, Wirbel bzw. Tur-
bulenzen entstehen. Dieser Turbulenzbereich verbindet sich, zu einem kreiselnden
Wirbel auf Grund der geringen Uberdeckungshdhe. Wie bereits aus vorhergehenden
Versuchen bekannt, vergleichmafigte sich die Stromung geringfligig bereits bis zur
Rechenebene (Abb. 3.74).

In der Messebene (Abb. 3.75) lag bei Turbine 1 im 2MB eine ruhige Strdomung vor,
wahrend bei 1MB bereits geringfugige Turbulenzen im Randbereich festzustellen
waren. Besonders im Quadrant Il zeigten bei Turbine 2 im 2MB die nahe beim
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Trennpfeiler liegenden Wollfaden turbulentere Zustadnde an. Im 1MB schien die Tur-
bulenz ahnlich der bei 2MB.

Abb. 3.72: Rouvé schmal und mittellang (R4) und Leitwand (LW5) - Fotos

Aus den quantitativen Messungen (siehe Abb. 3.79 bis Abb. 3.82) kénnen diese qua-
litativen Betrachtungen gut nachvollzogen werden. Im 1MB verbesserte sich die An-
stromung der Turbine 2, wahrend die Turbine 1 etwas schlechter angestromt wurde.
Besonders der Fall der Turbine 1 ist klar nachzuvollziehen, da im 1MB der Kraft-
hausmittelpfeiler nun als Trennpfeiler wirken muss, jedoch nicht die daftr notwendige
optimale Form bzw. Breite besitzt. Dadurch kommt es zu Abrissen der Stromung in
den Quadranten Il und IV. Es ware zu uberlegen den mittleren Turbinentrennpfeiler
fur den 1MB weiter zu optimieren.

Besonders gut lassen sich die quantitativen Ergebnisse durch die Darstellung in Abb.
3.76 und Abb. 3.77 darstellen. Besonders im mafgeblichen 2MB bei der Turbine 2
liegt diese Variante gut im Vergleich mit den anderen Leitwandvarianten (siehe Abb.
3.78) ohne jedoch andere Kriterien der Steweag zu verletzen. Generell ist zu sagen,
dass diese Variante in allen Betriebszustanden relativ konstante Ergebnisse lieferte
und als Ausfuhrungsvariante empfohlen werden kann.

Die Auswirkungen dieser Variante auf den Hochwasserfall sind noch separat zu un-
tersuchen.
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Abb. 3.73: Pfeiler R4 und Leitwand (LW5) — Stromféaden vor Rechenebene T1 2MB (QA=20.5 I/s).
Links T2 und rechts T1 (Fliel3richtung von oben nach unten)

Abb. 3.74: R4 und Leitwand (LW5) — Stromfaden vor Rechenebene T2 2MB (32 I/s)
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Abb. 3.75: Peiler R4 und Leitwand (LW5) — Stromfaden nach Messebene. Oben mit 2MB und un-
ten mit 1MB. Links T2 und rechts T1 (FlieRrichtung von oben nach unten)

Turbine 1 Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung bei empfohlener Variante mit Leitwand

1.30

e Kriterium Fisher und Franke

max
1.20 1 \
110 \ —+—24.06.08 T1 2VB max
—.\_

m " ~ G.schwelle und Vorboden
— * ' \ Typ3 Pfeiler Rouvé mittel,
1.00 = schmal Leitw and neu lang RT
: ///—, i oben stérker gneigt
/ /‘/‘//‘/7‘/ —=—24.06.08 T1 2MB min
0.90 T G.schw elle und Vorboden
Typ3 Pfeiler Rouvé mittel,
VJ schmal Leitw and neu lang RT
0.80 oben starker gneigt
—&—24.06.08 T1 1MB max
G.schw elle und Vorboden
0.70 - Typ3 Pfeiler Rouvé mittel,

schmal Leitw and neu lang RT
oben starker gneigt

0.60 ~ —a&—24.06.08 T1 1MB min

G.schw elle und Vorboden
Typ3 Pfeiler Rouvé mittel,
0.50 . . . . . . schmal Leitw and neu lang RT

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 oben stérker gneigt
[%Flache]

Abb. 3.76: Verteilung der bezogenen Geschwindigkeiten der Turbine 1 neuer Vorboden (VB3),
Trennpfeiler (R4) und Leitwand (LW5). 1IMB und 2MB
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Turbine 2 Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung bei empfohlener Variante mit Leitwand

1.30

1.20 N

—=——24.06.08 T2 2MB max
1.10 4 G.schwelle und Vorboden
— Typ3 Pfeiler Rouvé mittel,

P schmal Leitw and neu lang
1.00 RT oben stérker gneigt

e Kriterium Fisher und Franke
max

—— 24.06.08 T2 2MB min

G.schwelle und Vorboden
0.90 - Typ3 Pfeiler Rouvé mittel,
schmal Leitw and neu lang
RT oben stérker gneigt

[vivm]

0.80 1 —5— 25.06.08 T2 1MB max
G.schw elle und Vorboden
Typ3 Pfeiler Rouvé mittel,
0.70 4 schmal Leitw and neu lang
RT oben starker gneigt

—¥%— 25.06.08 T2 1MB min
0.60 G.schwelle und Vorboden
Typ3 Pfeiler Rouvé mittel,
schmal Leitw and neu lang
0.50 . . . . . RT oben stérker gneigt

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[%Fléache]

Abb. 3.77: Verteilung der bezogenen Geschwindigkeiten der Turbine 2 neuer Vorboden (VB3),
Trennpfeiler (R4) und Leitwand (LW5). 1IMB und 2MB

Anstromung Turbine 2
Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen bei Varianten mit Leitwand

1.00 -
—
e
k/
//
—T
0.90  — ==
1/7/
B
2
2
o
0.80 f/
o
7
[% Flaiche]
0.70
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

e Kriterium Fisher und Franke min

29.04.08 T2 2MB min G.schwelle und Vorboden Typ1 Blechpfeiler parallel Leitwand Typ1 RT oben starker gneigt

02.05.08 T2 2MB min G.schwelle und Vorboden Typ3 Pfeiler Rouvé kurz parallel Leitwand lang Typ2 RT oben starker gneigt

02.05.08 T2 2MB min G.schwelle und Vorboden Typ3 Pfeiler Rouvé kurz parallel Leitwand kurz Typ3 RT oben starker gneigt

05.05.08 T2 2MB min G.schwelle und Vorboden Typ3 Pfeiler Rouvé kurz parallel Leitwand kurz Typ3 RT oben starker gneigt

07.05.08 T2 2MB min G.schwelle und Vorboden Typ3 Pfeiler Rouvé kurz parallel Leitwand kurzangeschnitten Typ4 RT oben starker gneigf]

02.06.08 T2 2MB min G.schwelle und Vorboden Typ3 Pfeiler Rouvé lang senkrecht Leitwand neu lang RT oben starker gneigt
—e—24.06.08 T2 2MB min G.schwelle und Vorboden Typ3 Pfeiler Rouvé mittel, schmal Leitwand neu lang RT oben starker gneigt

Abb. 3.78: Vergleich der Verteilungen der bezogenen Geschwindigkeiten (nur unterer Ast) bei der
Turbine 2 bei Varianten mit Leitwand.
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 1
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle Typ 3, Rechentrager oben stirker geneigt mit Pfeiler "Rouve mittel und schmal” mit Leitwand neu lang
1 Vgesamt. mittel = 0.216 m/s Vmin(10%) = 0,1944 m/s Vmax(10%) = 0,2376 m/s
Quadrant 1 . Quadrant 2
Vimittel = 0,212 m/s T Vamiel = 0,214 m/s
-“""‘--_
2
v
3 0.26
! 0.25
1 0.24
4 1 0.23
= 0.22
5 = 0.21
0.2
> 0.19
6 0.18
= 0.17
0.16
7 0.15
0.14
0.13
8
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel = 0,219 m/s Vamittel = 0,219 m/s
g A
10 l 1 1 I L
10 12

Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 1 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?/s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Rechentrager oben stirker geneigt mit Pfeiler "Rouve mittel (I=15cm,b=7,5cm" und Leitwand neu lang
Gemessene Modellwerte

1 2 3 5 6 7 8 9 10
1 0,210 0,220 0,210 0,220 0,220 0,220 0,210 0,210 0,220
0200 0,220 0200 0230 0,200 0230 0,200 02304 0200 0,230] 0,200 0,230 0,200 0,230 0,190 0,230| 0,200 0.2304
2 0,170 0,220 0,210 0,220 0,210 0,210 0,210
0150 0,200 0220 0230 0200 0230 0,200 0,230 0,170 0,230 0,200 0,230| 0,190  0.230)
3 0,170 0,210 0,210 0,210 0,210 0,200 0,190 | I
0150 0,200 0200 0230 0200 0,230 0,200 0,220 0,200 0,220 0,200 0,220| 0,150 0.200)
4 0,200 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,190
0,160 0,220 0220 0230 0220 0230 0,220 0230 0220 0,230 0,220 0,230| 0,150 0.2204
5 0,200 0,230 0,230 0,230 0,230 0,200
0170 0,220( 0230 0240( 0230 0240 0,230 0.24:I 0.230 _D,240 0,220 0,240 0,220 0.240| 0,190 0.239.
6 0,190 0,220 0,230 0,230 0,230 \ 0,230 0,230 0,200
0170 0,220 0220 0230 0,220 0,240 0230 02408 0220 0,240 0,230 0,240 0,230 0,240 0,220 0.240| 0,200 0.220)
7 0,170 0,210 0,210 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,180
0180 0,190 0200 0230 0200 0230 0,200 02304 0220 0,230| 0,200 0,230 0,200 0,230 0,200 0,230| 0,160  0.2004
I | I 8 0,220 0,230 0,230 0,230 0,230 0,220 0,230 0,230 0,180 |V
0220 0230 0220 0240 0220 0,240 0220 02408 0220 0,240 0220 0240 0230 0,240 0,220 0.240| 0,220 0.240)
9 0,220 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,210
0200 0,240 0220 0240 0220 0240 0220 02404 0230 0,240 0,230 0240 0230 0,240 0,230 0.240| 0,150 0.230)
10 0,180 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,190
0,150 0,220( 0200 0230 0,200 0,230 0,220 02304 0,220 0,230 0,220 0,230] 0,220 0,230 0,200 0,230| 0,170 0.2204
Quadrant 1 Mittelwert Quadrant 2
Vimittel 0,212 WVZmittel 0,2144
Min. Wert iz Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
Vimittel 0,219 Vamittel 0,219
Vmin{10%) 0,1944
Vgesamt, mittel 0,216 Vmax(10%) 0,2376

Abb. 3.79: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 1 2MB , neuer Vorboden (VB3), mittlerer Trenn-
pfeiler nach Rouvé (R4), und Leitwand (LW5)
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 1
1Maschinenbetrieb - 1 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle Typ 3, Rechentrager oben starker geneigt mit Pfeiler "Rouve mittel und schmal” mit Leitwand neu lang
1 Vgesamt. mittel = 0.222 m/s  Vmin(10%) = 0,1997 m/s Vmax(10%) = 0,2441 m/s
e#%?t?é:lt=1u'225 mis E 3;;?&:?220,221 m/s
2 -
\'%
3 0.26
. 0.25
4 L o 1 024
-2 —1 0.23
f/rb — 0.22
5 " — 021
;R = 0.2
> i 019
6 F = 0.18
= 0.17
1 0.16
7 0.15
. I 0.14
0.13
8 -
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel = 0,230 m/s Vamittel = 0,211 m/s
9
1 .D L L I L L | L
10 12

Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 1 (1 Maschinenbetrieb - 1 x 100m?®/s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Rechentréger oben stirker geneigt mit Pfeiler "Rouve mittel (I=15cm,b=7,5cm" und Leitwand neu lang
Gemessene Modellwerte

1 2 3 4 5_ 6 7 8 _ 9 10
91 0,220 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,220 0,230
0200 0,240, 0,220 0,240 0,220 0.240 0,230 0,240 0,220 0,240 0,220 0,240 0,220 0.240) 0,230 0,230)
2 0,210 0,220 0,220 0,220 0,220 0,22 0,220 0,220
0200 0,240 0220 0240 0220 0230 0220 0,230 0200 0230 0,220 0,230 0,220 0.230) 0,220 0.2304
3 0,200 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,200 I I
0,1%0 0220) 0220 0230 0220 0220 0220 0,230 0220 0,230 0,220 0,230 0,200 0,220) 0,200 0.2204
4 0,210 0,230 0,230 0,230 0,230 0,240 0,230 0,170
0200 0230) 0230 0240 0230 0240 0230 0,240 0230 0,260 0,230 0,260 0,200 0,240) 0,160 0,1904
5 0,230 0,240 0,240 0,240 0,240 0,240 0,230 0,160
0230 0,260 0230 0.260] 0230 0260 0.230  0.260) 0240 0.260) 0,240 D‘EEE 0,200 0.260| 0,130 0.19[_).
3 0,220 0,240 0,24 0,240 0,240 0,230 0,220 0,150
2 0,240) 0,230 0,260 0,240 0,260 0240 0,280 0,230 0.260) 0,220 0,260 0,170 0,240 0,110 0,2004
7 0,170 0,230 0,230 0,230 0,220 0,21 0,190 0,160
0,150 0,200, 0,220 0,240 0,220 0.240 0220 0,240 0,200 0.260) 0,190 0,230 0,160 0,230 0,120 0,150}
I | | 8 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,210 0,210 0,150 IV
0220 0,240, 0.230 0260, 0,230 0240 0220 0.240 0.230 0.240) 0.190 0,240 0,150 0.240| 0,120 0.150)
g 0,230 0,240 0,240 0,240 0,240 . 0,230 0,230 0,180
0220 0,240 0240 0260 0240 0260 0240 0,260 0240 02600 0,220 0,260 0200 0,260) 0.200 0,270 0,200 0.260) 0,120 0.2404
10 0,200 0,240 0,240 0,230 0,240 0,240 0,230 0,230 0,230 0,180
0,170 0,230) 0240 0260 0,230 0260 0,230 0,280 0230 0260§ 0,230 0,280( 0230 0260 0.230 0,260 0,220 0,260) 0,150 0,220§
Quadr.ant 1 Mittelwert Quadr.ant 2
Vimittel 0,225 VZmittel 0,2212
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
Vaimittel 0,230 Vadmittel 0211
Vmin{10%) 0,19971
Vgesamt, mittel 0,222 Vmax(10%) 0,24409

Abb. 3.80: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 1 1MB , neuer Vorboden (VB3), mittlerer Trenn-
pfeiler nach Rouvé (R4), und Leitwand (LW5)
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle Typ 3, Rechentréger oben stirker geneigt mit Pfeiler "Rouve mittel und schmal” mit Leitwand neu lang

Vgesamt. mittel = 0.217 m/s Vmin(10%) = 0,1947 m/s Vmax(10%) = 0,2383 m/s

1
Quadrant 1 H ' ‘// Quadrant 2
Vimittel = 0,231 m/s | 0.22 V2mittel = 0,2076 m/s
2F
3k \
N 0.26
C 0.25
4 0.24
& 0.23
0.22
5 0.21
d 18 02
okt
> = 0.19
6 0.18
017
0.16
7 0.15
0.14
0.13
8
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel = 0,232 m/s Vamittel = 0,207 m/s
9
1 0 I | ]
12
Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?/s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Rechentréger oben stiarker geneigt mit Pfeiler "Rouve lang” und Leitwand neu
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,240 0,240 0,230 0,230 0,240 0,230 0,230 0,220 0,220 0,220
0,230 0280) 0.220 0260 0,190 0260 0230  0.260] 0220 0.260§ 0200 0260 0,200 0240( 0470  0260] 0,170 0.240| 0,170 0.240§
2 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,210 0,220 0,210 0,190
0,200 0240 0200 0260 0220 0260 0,220  D0,240] 0220 0270§ 0200 0240 0170 0240] 0,190 0240 0,970 0,24D| 0,730 0,240f
3 0,220 0,230 0,230 0,230 0,220 0,230 0,220 0,220 0,210 0,170 I I
0,200 0240) 0,220 0260 0,220 0240 0,220 0,240] 0200 02700 0220 0280 0,190 0240/ 0200 0,230 0,190 0,240| 0,150 0,230f
4 0,210 0,240 0,240 0,240 0,220 0,210 0,200 0,200 0,200 0,180
0,180 0230] 0.230 0260 0,230 0260 0,220  0.260] 0,170 0.260§ 0160 0260 0,160 0240 0,470  0,260] 0,150 0.240| 0,160 0.220§
5 0,220 0,240 0,240 0,240 0,230 0,210 0,200 0,190 0,190 0,180
0,200 0240 0,230 060 0230 0270 0,230 0.260) 0220 02608 0170 0240) 0180 0230 0150 0,230) 0150 0.230] 0,150 0,230
5 0,230 0,240 0,240 0,240 0,230 0,210 , 0,180 0,170 0,170
0230 0240] 0,230 0270 0,240 0260 0,230  0,260] 0200 02604 0,70 0260 0160 0230] 0450 0,220 0,130 0,220| 0,150 0,230§
7 0,180 0,230 0,230 0,230 0,220 0,210 0,190 0,180 0,190 0,190
0,170 0200 0230 0240] 0220 0240 0,220  D0,240] 0200 02404 0,170 0230 060 ©0230] 0160 0,220 0,170 0,220| 0,760 0,220f
I | I 8 0,200 0,240 0,240 0,240 0,230 0,220 0,210 0,200 0,210 0,210 IV
0190 0230) 0240 0260 0240 0260 0,230  0,280] 0200 02604 0190 0240) 0190 0240( 0160 0240] 0,170 0.260| 0,170 0.240f
9 0,230 0,250 0,250 0,250 0,250 0,240 0,230 0,230 0,230 0,210
0,230 0250] 0.240 0270 0,240 0270 0,240 0,270 0240 0270 0230 0260 0200 0260[ 0,200 0260 0220 0.260| 0,170 0.230f
10 0,230 0,230 0,230 0,230 0,240 0,230 0,230 0,220 0,220 0,200
0,220 0240 0230 0260 0,230 0260 0,230 D0,240] 0230 0260f 0230 0260 0220 02600 0220 0240 0200 0,240 0,770 0,230f
Quadr_ant 1 Mittelwert Quavdr_ant 2
Vimittel 0,231 V2mittel 0,2076
Min_ Wert Max_ Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 0,232 Vdmittel 0,207
Vmin{10%} 019755
Vgesamt, mittel 0,220 Vmax{10%]) 0,24145

Abb. 3.81: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2 2MB , neuer Vorboden (VB3), mittlerer Trenn-
pfeiler nach Rouvé (R4), und Leitwand (LW5)
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
1Maschinenbetrieb - 1 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle Typ 3, Rechentrdger oben stérker geneigt mit Pfeiler "Rouve mittel und schmal" mit Leitwand neu lang

Vgesamt. mittel = 0.227 m/s Vmin(10%) = 0,2039 m/s Vmax(10%) = 0,2493 m/s

1 ¥
B E o Quadrant 2
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SpE \ //\ — 02
> L = 019
6 k —1 0.18
5 047
% & — 0.16
- A i 2 0.15
P Y k 0.14
;/és_ 0.13
8 B
Quadrant 3 RNk 024 Quadrant 4
V3mittel = 0,219 m/s [0 Q Vamittel = 0,229m/s
; 8 |
10 i\ﬂﬁ AN . L JEE . / ‘ 1
4 6 8 10 12

Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (1 Maschinenbetrieb - 1 x 100m?3/s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Rechentrager oben stiarker geneigt mit Pfeiler "Rouve mittel (I=15cm,b=7,5cm)” und Leitwand neu lang
Gemessene Modellwerte

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Il 0.220 0.240 0.250 0.250 0.250 0.250 0.240 0.230 0.220 0.230
0200 0240 0230 0260) 0230 0270 0230  0.280 0220 0270§ 0240 0270 D130 0270 0190 0.270 0.190 0260( 0.200 0.260)
2 0.220 0.230 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.230 0.230
0.200 0.230] 0220 0.240) 0230  0.260 0240 0.260 0230 0260Q 0240 0260 0240 0.260[ 0220 0.260 0.220 0260( 0.220 0.240)
3 0.210 0.220 0.220 0.220 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 I I
0.200 0.230] 0220 0.240) 0220  0.240 0220 0.230 0220 02409 0230 0240 0230 0240 0230 0.240 0.220 0260( 0.200 0.240)
4 0.170 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230 0.220 0.220
0.160 0.190] 0230 0240) 0230 0260 0230 0.280 0230 02400 0220 0240 0220 0.240 0220 0.240 0.200 0.240( 0.220 0.240)
5 0.200 0.240 0.230 0.240 0.240 0.230 0.230 0.220 0.220 0.220
0.170 0.230] 0230 0.285I 0.220 0240, 0.220 0.280 0.230 02608 0.230 D—ESO 0.230 ".2_60 0.220 0.240 0.200 0.240{ 0.220 0.24&
6 0.210 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.220 0.210 0.220
0.200 0.230] 0230 0.260) 0240  0.260| 0240 0.280 0240 0260§ 0240 0280 0230 0.280[ 0.190 0.240 0.190 0230( 0.200 0.230y
7 0.170 0.220 0.230 0.220 0.230 0.230 0.220 0.220 0.210 0.200
0.160 0.200] 0200 0230) 0220 0240 0220 0.240 0220 02400 0220 0240 0200 0.240[ 0.200 0.230 0.190 0.230( 0.150 0.220)
| | I 8 0.190 0.230 0.230 0.240 0.240 0.230 0.230 0.240 0.230 0.230 IV
0150 0220 0220 0.240) 0200 0.260] 230  0.260 0230 0D260§ 0230 0240 0230 0.240( 0240 0.260 0.230 0240( 0.230 0.240)
9 0.170 0.220 0.230 0.220 0.240 0.240 0.250 0.240 0.240 0.220
0120 0220 0200 0240) 0200 0260 0130  0.280 0230 0270§ 0230 0280 0220 0.280[ 0230 0.260 0.230 0260( 0.220 0230
10 0.150 0.210 0.200 0.230 0.230 0.240 0.230 0.240 0.230 0.220
0.120 0.200] 0120 0.240) 0470 0230 0.220 0.260 0.220 0260Q 0230 0.260( 0230 0.260[ 0.230 0.260 0.230 0.240( 0.220 0.240)
Quadrant 1 Mittelwert Quadrant 2
Vimittel 0.229 V2mittel 0.230
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
Vamittel 0.219 Vdmittel 0.229
Vmin{10%) 0.20394
Vgesamt, mittel 0.227 Vmax{10%) 0.24926

Abb. 3.82: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2 1MB , neuer Vorboden (VB3), mittlerer Trenn-
pfeiler nach Rouvé (R4), und Leitwand (LW5)
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3.3.22.1 Rouvé schmal und mittellang (R4) und neue Leitwand (LW5) bei ge-
ringerem Durchfluss

Auf Wunsch der Steweag waren weitergehende Untersuchungen zur Anstrémung mit
einem Durchfluss grofierer Haufigkeit, also maRRgeblicheren Betriebszustand, durch-
zufihren, um etwaige Auswirkungen auf Grund der Durchflussmenge auszuschlie-
Ren. Der Einfluss des Durchflusses auf die Trennpfeilerbreite, floss bereits in die
Bemessungsformel fir die Pfeilerbreite nach Rouvé ein. Dieser Einfluss konnte aber
in den durchgefuhrten Versuchen bei 150 m?®/s (Natur) (siehe Abb. 3.83) bei der ak-
tuellen Variante mit Leitwand nicht bestatigt werden. Die Geschwindigkeitsverteilung
im maldgeblichen Falle der Turbine 2 im 2MB erbrachte eine sehr ahnliche Vertei-
lung.

Anstréomung Turbine 2
Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung bei verschiedenen Durchflissen

1,30
1,20 -
1,10 -
= —_—
E 1,00 - /4:>,.
2 |_——
.

/// @ Kriterium Fisher und Franke max
0,90 -

/ —=—200m?*/s 24.06.08 T2 2MB max VB3 Pf_R4 LWS5 o.RT steiler
—e— 200m?®/s 24.06.08 T2 2MB min VB3 Pf_R4 LW5 0.RT steiler
L) —

0,80 y —*— 150m?/s 01.07.08 T2 2MB max VB3 Pf_R4 LW5 o.RT steiler

®— 150m?/s 01.07.08 T2 2MB min VB3 Pf_R4 LW5 o.RT steiler
0,70 T T T T T f f f f
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[% Flache]

Abb. 3.83: Verteilung der bezogenen Geschwindigkeiten der Turbine 2 neuer Vorboden (VB3),
Trennpfeiler (R4) und Leitwand (Typ5).

Auf Grund der, von Wasser abweichenden, Zahigkeit von Luft, werden im Modell be-
zuglich lufteinziehender Wirbel Versuche mit hoheren Durchflissen gefahren. Bei
hoheren Durchflussen werden diese Art von Wirbel erst leichter sichtbar. Im Hinblick
auf diese Tatsache und die Erkenntnis der gleichen Geschwindigkeitsverteilung wur-
den alle relevanten Versuche weiterhin in Bezug auf Qa und Qa/2 verglichen.
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3.3.22.2 Urplanung mit Vorboden 3 ohne Leitwand zur Evaluierung des Ein-
flusses der Leitwand auf die Turbine 1 und 2 bei 1IMB

Als Variante wurde fur die in Abb. 3.84 dargestellte Konfiguration (ahnlich zu Kapitel
3.3.4, jedoch geanderter Vorboden) bei 1MB die Geschwindigkeitsverteilung gemes-
sen. Diese Messung diente als Vergleich zur Bestimmung des Einflusses der Pfeiler
und Leitwande auf die Turbinenanstrémung im 1MB.

Abb. 3.84: Urplanungszustand mit gedndertem Vorboden (VB3)

In der Abb. 3.85 sind die Stromfaden der in Variante mit Trennpfeiler R4 und Leit-
wand L5 denen der aktuellen Konfiguration gegenlbergestellt. Das Verhalten der
Stromfaden wirkte sehr ahnlich, wobei die Stromung bei der Turbine 1 bei der Varian-
te ohne Trennpfeiler etwas turbulenter wirkte.

Im Gegensatz zu den qualitativen Bildern zeigte die quantitative Betrachtung, dass
die Anstromung der Turbine 1 bei dieser Variante geringfligig besser war. Aus der
Abb. 3.86 und Abb. 3.89 wird ersichtlich, dass der quantitative Einfluss eines weiter
ins Oberwasser gezogenen Trennpfeilers mit Leitwand, wenn Uberhaupt, nur gerin-
gen Einfluss auf die Anstrémung der Turbinen im 1MB hat.

In beiden Varianten konnte man erkennen, dass es am Trennpfeiler zwischen T1 und
T2 bei beiden Zulaufen zu Strémungsabrissen, Turbulenzen und geringeren Ge-
schwindigkeiten kam (siehe Abb. 3.87 und Abb. 3.88).

Diplomarbeit Thomas Mayr
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Abb. 3.85: Stromfaden nach Messebene. Oben mit R4 und neue Leitwand (LW5) und unten mit

Urplanung. Links T2 und rechts T1 (FlieBrichtung von oben nach unten)

Turbine 1 1MB
Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung
Pfeiler mit Leitwand und ohne Pfeiler (tw. Urplanung)

1,30

1,20 ~
\

1,10 foas: ~—

1,00 //://;//_‘//}/_ﬁ 5
— ,/_/-/

0,90 —
2
e Kriterium Fisher und Franke max
0,80 -
{ —&—24.06.08 T1 1MB max VB3 Pf_R4 LWS5 o.RT steiler
0.70 " —&— 24.06.08 T1 1MB min VB3 Pf_R4 LW5 o.RT steiler
e
30.06.08 T1 1MB max VB3 Pf_Urplanung o. LW 0.RT steiler

0,60 i

—=— 30.06.08 T1 1MB min VB3 Pf_Urplanung o. LW 0.RT steiler

i

vm

\

0,50 ‘ ‘ ‘ | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[% Flache]

Abb. 3.86: Verteilung der bezogenen Geschwindigkeiten bei Turbine 1. Vergleich bei Pfeiler (R4)
mit Leitwand (LW5) und Urplanung. 1MB

Diplomarbeit Thomas Mayr



Modellversuche am KW Gossendorf 102

Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 1
1Maschinenbetrieb - 1 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle Typ 3, Rechentriger oben stirker geneigt, Urplanung
y Vgesamt. mittel = 0.213 m/s Vmin(10%) = 0,1919 m/s Vmax(10%) = 0,2345m/s
4
Quadrant 1 C Quadrant 2
Vimittel = 0,208m/s |- V2mittel = 0,210 m/s
= 0 -~
2 /s 27 ok
A
& Vv
3 0.26
0.25
>N T 0.24
4 = — 0.23
\ —1 0.22
5 — 021
/ 1 02
> = 0.19
1 0.18
6
1 0.17
1 0.16
7 0.15
0.14
0.13
8
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel = 0,223 m/s V4mittel = 0,212m/s
9
10 [ R
12
Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 1 (1 Maschinenbetrieb - 1 x 100m?®'s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Rechentriger oben stérker geneigt, Urplanung
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5_ 6 7 8 _ 9 10
1 0,210 0,210 0,210 0,210 0,220 0,210 0,220 0,220 0,210 0,210
0,180 07230 0,200 0,230 0170 0,230 0220 02300 0200 0230 0200 0230 0200 0230 0200 0,230] 0,200 0,23
2 0,200 0,210 0,220 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,200
0,180 07230 0200 0,230 0200 0230 0190 02300 0200 0220 0200 0220 0200 0220 0200 0230|0130 0,220
3 0,190 0,210 0,210 0,210 0,210 0,200 0,200 0,200 0,160 | I
0,170 07220 0200 0,220 0200 0,220 0200 02200 0200 0230 0,190 0220 0200 0220 0190 0,220| 0,130 0,190
4 0,180 0,190 0,200 0,220 0,220 0,230 0,170
0170 02000 0170 02200 0190 0. 0240| 0220 0230 0220 02300 0220 0.240) 0,160 0.200)
5 0,200 0,200 0,200 0,230 0,230 0,230 0,200
0,190 0220 0.190 0.2300 0190 0.220 0.220 __0.240) 0230 0240 0230 0240l 0230 0.240] 0170 0.220f
6 0,220 0,220 0,220 0,230 0,230 0,240 0,240 0,180
0200 0230 0220 0240 0220 0.240 0230 0.240) 0230 0260 0230 0260 0230 0.260| 0,160 0,200
7 0,200 0,210 0,220 0,220 0,220 0,220 0,190 0,140
0,180 0220 0,190 0230 0200 0.230 0220 0.240) 0220 0240 0200 0240 0,170 0.220] 0,120 0,190
| | | 8 0,220 0,230 0,230 0,230 0,220 0,230 0,220 0,140 IV
0220 0240 0.230 0.240| 0220 0.240 0220 0.240) 0220 0240 0220 0240 0200 0.230] 0,120 0,190
9 0,220 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,220 0,160
0220 0230 0230 0,240 0230 0,240 0230 0,240 0230 0240 0230 0240 0220 0,240| 0,130 0,200
10 0,190 0,220 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,150
0,160 0,220 0220 0,240 0220 0,240 0,220 0,240) 0,230 0240 0230 0240 0220 0,240] 0,130 0,20
Quadrant 1 Mittelwert Quadrant 2
Vimittel 0,208 Vzmittel 02104
Min_ Wert Ma. Wert
GQuadrant 3 GQuadrant 4
V3mittel 0,223 Vamittel 0,212
Vmin(10%)  0,19188
Vgesamt, mittel 0,213 Vmax(10%}) 0,23452

Abb. 3.87: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 1 1MB , neuer Vorboden (VB3), Urplanung
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
1Maschinenbetrieb - 1 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle Typ 3, Rechentrager oben stirker geneigt, Urplanung
1 Vgesamt. mittel = 0.215 m/s Vmin(10%) =0,1931m/s  Vmax(10%) = 0,2361m/s
Quadrant 1 C Quadrant 2
Vimittel = 0,216mis VZmittel = 0,208 m/s
» &
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o
7 0.15
0.14
0.13
8
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel = 0,212m/s V4mittel = 0,223m/s
9 7
1 0 | L 1 L L 1 L L 1 | l ]
6 8 10 12
Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (1 Maschinenbetrieb - 1 x 100m?/s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Rechentriager oben starker geneigt, Urplanung
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4_ 5_ 7 B_ 9 10
1 0,230 0,230 0,230 0,230 0,220 0,210 0,230 0,220 0,210
0220 0,240 0220 0,240 0220 0260 0220 02600 0200 0260 0,150 0240 0220 0240 0,150 0,240] 0,160 0,240)
2 0,210 0,220 0,220 0,220 0,220 0,210 0,220 0,220 0,190
0,150 0,230| 0220 0,240 0220 0240 0490 02400 0220 0,240 0160 0240 0,190 0240 0,200 0,230] 0,150 0,220)
3 0,190 0,210 0,220 0,220 0,220 0,210 0.21 0,200 0,160 I |
0,190 0200] 0200 0230 0200 023 0230 0220 023 0200 0230 0200 0230 0,90 0,230 0,160 0,190
4 0,780 0,210 0,220 0,220 0,220 0,230 0,220 0,210 0,160
0170 0190] 0200 0230 0220 0230 0220 0230 0220 0230 0220 0240 0220 0230 0160 0,230 0,150 0,170)
5 0,170 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,190 0,170
0160 0200 0220 0230l 0200 0240l 0200 0230) 0220 0240 0220 0240) 0200 0240) 0,170 0,220] 0,180 0,200
6 0,210 0,220 0,230 0,230 0,230 0,230 0,220 0,210 0,200
0,190 0220( 0220 0240 0220 0240 0230 02400 0220 0240 0,230 0240 0190 0240 0,170 0,230] 0,160 0,240)
7 0,160 0,210 0,210 0,220 0,220 0,220 0,210 0,210 0,200
0,130 0,190 0200 0,230 0200 0230 0200 0230 0200 0230 0,200 0230) 0490 0230 0200 0,230] 0,190 0,220
I | I 8 0,170 0,220 0,230 0,230 0,220 0,230 0,230 0,230 0,220 IV
0150 0200] 0200 0230 0220 0240 0220 0,240 0220 0240 0220 0240| 0220 0.240] 0,200 0.240)
9 0,170 0,220 0,220 0,230 0,230 0,230 0,230 0,220
0,130 0200] 0190 0230 0200 0,240 23,000 0,260 0230 0260| 0230 0240 0230 0,240 0,220 0,230)
10 0,160 0,190 0,210 0,230 0,230 0,230 0,230 0,220
0,130 0,2000 0,170 0,222 0,170 0,230 0,220 0,240 0,220 0,240 0230 0,240 0,220 0,240) 0,220 0,230y
Quadr.ant 1 Mi“E'WEI’L Quadr.ant 2
Vimittel 0,216 VZmittel 0,2084
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
Vimittel 0,212 Vémittel 0,223
Vmin{10%}) 0,19314
Vgesamt, mittel 0,215 Vmax({10%) 0,23606

Abb. 3.88: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2 1MB , neuer Vorboden (VB3), Urplanung
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Anstrémung Turbine 2 1MB
Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung
Pfeiler mit Leitwand und ohne Pfeiler (tw. Urplanung)

1,30
1,20 \\
1,10 o —
P — N
1,00 1 | w—————— %
= M/
= 0,90 e Kriterium Fisher und Franke max —
>
0,80 W —>— 25.06.08 T2 1MB max VB3 Pf_R4 LW5 0.RT steiler
{ —%— 25.06.08 T2 1MB min VB3 Pf_R4 LW5 0.RT steiler
0,70
)( 30.06.08 T2 1MB max VB3 Pf_Urplanung o. LW o.RT steiler
0'60 —>—30.06.08 T2 1MB min VB3 Pf_Urplanung o. LW o.RT steiler
0,50 ‘ ‘ ‘ | | | | |

50 60 70 80 90 100
[% Flache]

Abb. 3.89: Verteilung der bezogenen Geschwindigkeiten bei Turbine 1. Vergleich bei Pfeiler (R4)

mit Leitwand (LW5) und Urplanung. 1MB

Diplomarbeit

Thomas Mayr




Modellversuche am KW Gossendorf 105

3.3.22.3 Rouvé schmal und mittellang (R4) ohne Leitwand

Zum Vergleich wurde der Trennpfeiler R4 auch ohne Leitwand untersucht. Wie er-
wartet verschlechterte sich dabei die Anstromung an die Turbine 2 (Abb. 3.93). Die
Qualitat der Anstromung lag damit in etwa bei der Urplanungsvariante (Abb. 3.90).
Die Anstromung der Turbine 1 (Abb. 3.91) reiht sich in die guten Ergebnisse der Vor-
gangervarianten ein (Abb. 3.92).

Anstromung Turbine 2
Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung

// 23.04.08 T2 2MB min G.schw elle

Urplanung ohne Leitw and mit RT

>
/ 02.05.08 T2 2M8 min G.schw elle und
Vorboden Typ3 Pfeiler Rouvé kurz

parallel Leitw and kurz Typ3 RT oben

=5
0.80 7?// / / starker gneigt

—5— 16.05.08 T2 2MB min G.schw elle und
Vorboden Typ3 Pfeiler Rouvé kurz

1.00

und Franke min

0.90

[vivm]

parallel ohne Leitw and RT oben stérker
0.70 _ gneigt

02.06.08 T2 2MB min G.schw elle und
Vorboden Typ3 Pfeiler Rouvé lang

X, senkrecht Leitw and neu lang RT oben
el starker gneigt

0601 #
—&—24.06.08 T2 2MB min G.schw elle und
£ Vorboden Typ3 Preiler Rouvé mittel,
£ schmal Leitw and neu lang RT oben
stiirker gneigt

0.50 T . : —+— 25.06.08 T2 2MB min G.schw elle und

Vorboden Typ3 Pfeiler Rouvé mittel,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 schmal ohne Leitw and RT oben stérker
t
[% Fléche] i

Abb. 3.90: Verteilung der bezogenen Geschwindigkeiten der Turbine 2 (nur unterer Ast) — Vergleich

verschiedener Varianten

Anstrémung Turbine 1
Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung bei 2MB

1.30

= Kriterium Fisher und Franke max

18.04.08 T1 2MB min Original/Buhne
Urplanung ohne Leitw and ohne RT
1.10 A

18.04.08 T1 2MB max Original/Buhne
1.20 + Urplanung ohne Leitw and ohne RT
}f}

—+—23.04.08 T1 2MB max G.schw elle

*’N Urplanung ohne Leitw and mit RT
100 >

———23.04.08 T1 2MB min G.schwelle
// Urplanung ohne Leitw and it RT

—+—24.06.08 T1 2MB max G.schw elle und

0.90 /L/Z? Vorboden Typ3 Pfeiler Rouvé mittel,
schmal Leitw and neu lang RT oben
stérker gneigt

~—=—24.06.08 T1 2MB min G.schw elle und
‘ Vorboden Typ3 Pfeiler Rouvé mittel,

0.80 - schmal Leitw and neu lang RT oben
kK starker gneigt

[vivm]

26.06.08 T1 2MB max G.schw elle und
Vorboden Typ3 Pfeiler Rouvé mittel,
schmal ohne Leitw and RT oben stérker

0.70 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ O 36 T1 2B i
.06. min G.schw elle und
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Vorboden Typ3 Pfeiler Rouvé mittel,
schmal ohne Leitw and RT oben stérker
[% Fléache] gneigt

Abb. 3.91: Verteilung der bezogenen Geschwindigkeiten der Turbine 1 — Vergleich verschiedener

Varianten
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 1
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle Typ 3, Rechentrdger oben stirker geneigt mit Pfeiler "Rouve mittel und schmal” ohne Leitwand
Vgesamt. mittel = 0.211 m/s Vmin(10%) = 0,1902 m/s Vmax(10%) = 0,2324m/s
Quadrant 2
\?f ;tifnrz?‘:n,zos mis V2mittel = 0,2128 m/s
2
\
0.26
B ok
| 0.24
4 — 0.23
1 022
B 0.21
0.2
>~ 0.19
0.18
6 017
0.16
0.15
0.14
0.13
8
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel = 0,212 m/s V4mittel = 0,215 m/s
10 L | L I L
10 12

Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 1 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?/s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Rechentrager oben starker geneigt mit Pfeiler "Rouve mittel (I=15cm,b=7,5cm)" ohne Leitwand
Gemessene Modellwerte

1 2 3 5 6 7 8 9 10
91 0,210 0,210 0,210 0,220 0,210 0,220 0.220 0,220 0,220
0,190 0,230] 0200 0.230) 0,200 0,230 0,220 02304 0,200 0,230 0,200 0230 0200 0,230 0,200 0.270| 0,200 0.230)
2 0,170 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,210 0,220 0,220
0,160 0,200 0,170 0.230) 0,200 0230 0200 02204 0200 0,230 0200 0230 0200 0,230 0200 0,230 0,220 0.230)
3 0,160 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,210 I |
0,130 0190] 0,190 0220) 0,180 0220 0,190 02204 0,190 0,220 0,200 0220/ 0200 0,220 0,190 0,220| 0,200 0.220)
4 0,180 0,210 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,190
0,160 0,200) 0,190 0,230) 0,200 0,230 0,200 02304 0200 0,230 0220 0230 0220 0,230 0,220 0,230| 0,170 0.200)
5 0,180 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,200
0,170 0,220] 0.220 0.230 0,32_0 0.240{ 0220 0,240 0220 0.230| 0,190 0.22[.).
3 0,180 0,220 , 0,220 0,220 0,220 0,210
0170 0,200] 0220 0.230) 0220 0230 0,220 0240 0220 0,240 0,220 0.230| 0,200 0.220)
7 0,190 0,200 0,210 0,210 0,210 0,210 0,180
0,170 0.200] 0,190 0.220) 0200 0230 0,200 0220 0,200 0,220 0200 0,230| 0,170 0.180)
I | I 8 0,200 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,180 Iv
0190 0220] 0200 0230 0220 0230 0,200 0230 0.200 0,240 0220 0.230| 0,180 0.200)
9 0,190 0,220 0,220 0,230 0,230 0,230 0,210
0,170 0,220 0,220 0,230) 0220 0,230 0,220 0240 0,220 0,240 0,230 0,240| 0,180 0.230)
10 0,200 0,210 0,210 220 0,220 0,220 0,200
0,170 0,220] 0,200 0,230) 0,200 0,230 0,220 0,230 0,220 0,230 0,220 0,230| 0,190 0.220)
Quadr.anH Mittelwert Quadr.ant 2
Vimittel 0,206 WVZmittel 0,2128
Win. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
Vimittel 0,212 Vamittel 0,215
Vmin(10%) 018047
Vgesamt, mittel 0,211 Vmax(10%) 0,23243

Abb. 3.92: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 1 2MB , neuer Vorboden (VB3), mittlerer Trenn-

pfeiler nach Rouvé (R4), ohne Leitwand
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle Typ 3, Rechentrager oben stirker geneigt mit Pfeiler "Rouve mittel und schmal” ohne Leitwand
1 Vgesamt. mittel = 0.213 m/s Vmin(10%) =0,1921 m/s Vmax(10%) = 0,2347 m/s
Quadrant 1 5 ° il Quadrant 2
V1imittel = 0,233 m/s | V2mittel = 0,181 m/s
2 ;o
TR
3SF
sF
5
P
6
7
8
Quadrant 3 ~_|Quadrant 4
V3mittel = 0,241 mis Vdmittel = 0,198 m/s
9
10 | ! ] 1 | L
2 4 6 8 10 12
X

Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?/s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Rechentréger oben stirker geneigt mit Pfeiler "Rouve mittel (I=15cm,b=7,5cm)" ohne Leitwand
Gemessene Modellwerte

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,210 0,190
0,200 D0240] 0200 0240 0,200 0,260 0,220 0.260| 0220 0.2 0220 0260 0230 0260 0220 0,240 0,160 0,230( 0,150 0.230)
2 0,220 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,220 0,190 0,160 0,150
0,200 0240| 0230 0,240 0,200 026D 0,200 0,260 0,230 0. 0,220 0280 0190 0,240 0470 0,230 0,130 0,190{ 0,220 0.1904
3 0,210 0,230 ! 0,230 0,230 0,220 0,200 0,180 0,110 0,120 I I
0,190 0230 0220 0240 0230 0260 0200 0240 o220 o2eof 0200 0240 0190 0230] 0120 o220 0040 0.160] 0,040 0,160)
4 0,210 . 0,240 0,240 0,240 0,240 0,210 0,160 0,140 0,120
0,190 D0,230] 0240 0260 0,230 0,260 0,230 0,260 0,240 0230 0270 0150 0.240) 0120 0,230 0,120 0,150( 0,050 0.160)
5 0,230 0,250 0,250 0,250 0,130 0,140 0,110
0.230 0,240 Cli24D 0,270 0,240_0 270 0.240_ 0,270 0,090 0,160 0,110 0.170{ 0,080 Gi‘ISE.
6 0,230 0,250 0,250 0,250 , ¥ 0,190 0,140 } 0,130
0,230 D0280] 0240 0270 0,240 0270 0,240 0,270 0240 02704 0,170 0260 0,150 0,230) 0.0&0 0,150 0,080 0,170( 0,080 0.170)
7 0,170 0,230 0,240 0,230 0,220 0,220 0,190 0,140 0,150 0,180
0,460 0200 0230 0260 0220 02600 0220 0240 o200 o0240f 0200 0240 0130 0230] 0420 0470 0090 0220|0120 0220
I | I 8 0,220 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,200 0,170 0,180 0,200 IV
0200 0240] 0240 0270 0240 0270 0,230 0.270] 0230 02704 0240 0260 0120 0260) 0130 0,240 0,130 0.230( 0,160 0.230)
9 . 0,260 L 0,250 0,250 0,250 0,230 0,190 0,210 0,220
0,240 0260] 0240 0270 0,240 0270 0,240 0,260 0240 02704 0.240 0260 0220 0260 0150 0,230 0,170 0,240( 0,150 0.260)
10 0,240 0,250 0,250 0,250 0,240 Bcl 0,240 0,240 0,230 0,230 0,220
0,220 0,280 0,240 0260 0,240 0260 0,240 0,270 0,240 0.2 0,230 0280 0230 0,260) 0,230 0,260 0,200 0,260( 0,220 0.2404
Quadr_nnt 1 Mittelwert Qu&dr_nnt 2
Vimittel 0,233 VZmittel 0,1812
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
VImittel 0,241 Vdmittel 0,198

Vmin{10%)  0,19206
Vgesamt, mittel 0,213 Vmax(10%) 0,23474

Abb. 3.93: Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2 2MB , neuer Vorboden (VB3), mittlerer Trenn-

pfeiler nach Rouvé (R4), ohne Leitwand
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3.3.23 Uberprufung auf lufteinziehende Wirbel

Da im Froud’'schen Modellgesetz das Verhalten von Luft nicht berlcksichtigt wird,
sind Untersuchungen betreffend lufteinziehender Wirbel bei ,normalem® Modellbe-
trieb nicht mdglich. Als Faustregel gilt, dass fur einer qualitative Beurteilung zumin-
dest eine Durchflusserhdhung um etwa 50 % notwendig ist. Diesbezuglich wurde ein
Modelldurchfluss von etwa 30 I/s im 2MB gewabhlt. In Abb. 3.94 sind auftretende Wir-
bel bei verschiedenen Krafthauszulaufgeometrien (kein, mittlerer und langer Trenn-
pfeiler), dargestellt. Bei allen Varianten bildeten sich je ein Wirbel pro Zulauf und der
starkere Wirbel im Bereich der Turbine 2 in der Nahe des rechten oberen Einlauf-
eckes (in FlieBrichtung) aus. Je langer der Trennpfeiler ausgefuhrt wurde, desto
mehr verschob sich der Wirbel in das Oberwasser, wo der Stromungsabriss erfolgte.
Es kam jedoch zu keinem kompletten ,Durchschlagen® des Wirbels in den Einlauf

Abb. 3.94: Entstehung von lufteinziehenden Wirbel bei Q = 32 I/s bei verschiedenen Pfeilervarian-

ten.
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3.3.24 Rouvé Pfeiler (R5) mit Kugelkalotte ohne Leitwand

Als eine weitere Optimierung der Variante ohne Leitwand aus Kapitel 3.3.18 wurde
eine Abwandlung des Pfeilers R1 ohne Nische untersucht, dessen OK etwas unter
dem Stauziel situiert und dessen Kopf als Viertelkugel ausgefuhrt wurde, untersucht
(siehe Abb. 3.96 und Abb. 3.97). Da das Freihalten der Dammbalkennische eine
Vorgabe der Steweag war, ist diese Variante nur mittels der in Abb. 3.95 dargestell-
ten Sonderlosung zu erzielen. Jedenfalls wurde jedoch darauf geachtet, dass der
Pfeiler nicht aus der Flucht des bestehenden Pfeilers in das Wehrfeld A steht. Diese
Form wurde an der Mur bereits am Kraftwerk Leoben zur Ausfuhrung gebracht (siehe
Abb. 3.95).

Abb. 3.95: Zusatzvariante fur Trennpfei-

ler mit Nischenverschluss am Beispiel
KW Leoben (VERBUND 2006)

Wie erwartet zeigte die Ausnltzung der vorhanden Breite und das Verschliellen der
Dammbalkennische eine Verbesserung der Anstromung, die diese Variante zur bis-
her besten Trennpfeilervariante ohne Leitwand machte. Die Untersuchung fur einen
Durchfluss von 150 m3/s konnte die Geschwindigkeitsverteilung sogar noch etwas
verbessert werden. Somit wirde diese Sonderlésung nur mehr in den Bereichen 1 %
bis etwa 20 % schlechter als Varianten mit Leitwand sein (siehe Abb. 3.98).

Jedenfalls ist fUr diese Ausflhrungsvariante zu Uberlegen, dass ein Nischenver-
schluss vorzusehen ist und dass diese Variante zumindest im Durchflussbereich
100 m3/s bis 200 m3/s schlechter als die besten Leitwandvarianten ist.
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Abb. 3.96: Rouvé (R5) mit Kugelkalotte - Fotos

333.30

A0, 510 330.80 STAUZIEL

2.50

4.00

Abb. 3.97: Geometrie Pfeiler Rouvé (R5) mit Kugelkalotte. Schnitt und Seitenansicht
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Anstrémung Turbine 2
Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung

0.90 -

150m3/s 28.07.08 T2 2MB min VB3 Pf_R5 o. LW 0.RT steiler | |
—=—17.07.08 T2 2MB min VB3 Pf_R5 o. LW 0.RT steiler
e K riterium Fisher und Franke min

23.04.08 T2 2MB min VB1a Pf_Urplanung o. LW mit RT

0.70 1 e 02.05.08 T2 2MB min VB3 Pf_R1 LW3 0.RT steiler
—>»—16.05.08 T2 2MB min VB3 Pf_R1 o. LW 0.RT steiler

[vivm]

0.60 —©—02.06.08 T2 2MB min VB3 Pf_R2 LW5 0.RT steiler
: ——24.06.08 T2 2MB min VB3 Pf_R4 LW5 0.RT steiler
—+—25.06.08 T2 2MB min VB3 Pf_R4 o. LW 0.RT steiler

0.50 1% ‘ ‘ | | | ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[% Flache]

Abb. 3.98: Rouvé (R5) mit Kugelkalotte — Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung mit anderen

Varianten

3.3.25 Variantenuntersuchung des Mitteltrennpfeilers

Obwohl geringe Ablésungen am Mitteltrennpfeiler zwischen Turbine 1 und 2 nur im 1
Maschinenbetrieb geringfugig bemerkbar wurden, und diese sich vermutlich bis zur
Turbine vergleichmassigen wurden (siehe Godde 1994 und Lang 1999), wurden in
Anlehnung an den Beispielen in Abb. 3.63 grundsatzliche Versuche mit verlangerten
Pfeilern durchgeflhrt.

3.00 [75]

3.00 [75]

Abb. 3.99: Mitteltrennpfeilervarianten — Kurze Ellipse MP1 (links) und langerer Kreiszylinder
MP2 (rechts)
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Es wurden nur grobe quantitative Analysen der Randbereiche durchgefiihrt, wobei
festgestellt werden konnte, dass die Variante MP2 bereits im 1MB schlechtere Er-
gebnisse als die Urplanung brachte und daher verworfen wurde. Die Variante MP1
wiederum konnte die Geschwindigkeitsverteilung im 1MB soweit verbessern, dass
das Einhalten der Fisher und Franke Bedingung erwartet werden kann. Im 2MB wur-
de die Turbine 1 jedoch genauso wie die Turbine 2 etwas beeinflusst, wodurch ge-
nauere Untersuchungen auch hinsichtlich der konstruktiven Ausfuhrbarkeit erforder-
lich waren. Diese Erkenntnisse gelten fur die Variante mit bzw. ohne Leitwand gleich.
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4 Konstruktive Optimierung des KW Go6ssendorf

4.1 Allgemeine konstruktive Optimierung

Generelle konstruktive Optimierungen wurden bereits im Vorfeld zwischen Prof.
Tschernutter und der Steweag besprochen. Diese wurden bereits von der Steweag in
deren Plane eingearbeitet und fur die Vollmodelluntersuchungen Ubergeben.

FUr eine allfallig notwendige Raumung des Turbinenzulauf- bzw. Auslaufbereiches ist
die Anordnung von Zufahrtsrampen zu empfehlen. Deren hydraulische Auswirkung
ware noch in weiteren Untersuchungen zu ermitteln.

4.2 Hydraulische Optimierung des Krafthauses

Die Gestaltung des Krafthauses erfolgte bereits im Entwurfsprojekt der Steweag auf
die Ausbauwassermenge Qa von 200 m*/s (entspricht einer ca. 40-tagigen Wasser-
fuhrung). Wobei bis zur Ubergabe der Modellpléane, die Lage des Krafthauses ge-
genuber der Wehranlage verandert wurde. Die Aufgabe des Modellversuches be-
stand in der hydraulischen Optimierung dieses Ubergebenen Entwurfes (Kapitel
3.2.4).

Der KH-Einlaufbereich soll so gestaltet sein, dass einerseits die Zustromung im Tur-
bineneinlaufquerschnitt moglichst drallfrei und mit einer méglichst gleichmaRigen Ge-
schwindigkeitsverteilung erfolgt, und andererseits der Eintrag von Geschiebe zu ver-
hindern ist. Weiters soll der Krafthaustrennpfeiler eine optimale Hochwasserentlas-
tung des Wehrfeldes A nicht beeintrachtigen. Diese Bedingungen sind kontrar und
flhren zu einem Kompromiss in der Gestaltung des Zulaufes.

Der KH-Auslauf soll so ausgebildet sein, dass das bei Spulvorgangen und HW-
Ereignissen abgelagerte Geschiebe rasch abgespult wird bzw. diese Anlandungen
durch eine entsprechende Ausbildung der UW-seitigen Auslaufmauer weitestgehend
vermieden werden.

Weiters sind die Abstromgeschwindigkeiten so klein wie moglich zu halten um die
Ruckgabeverluste zu reduzieren.

Wesentliche hydraulische und wasserbauliche Probleme des Erstentwurfes die in
den Versuchen (siehe Kapitel 3.3) aufgezeigt wurden betrafen vor allem:

e Stromungsablésung am OW-seitigen KH-Trennpfeiler zw. Turbine 2 und WFa

¢ Raumliche Wirbelbildung durch die seitliche Anstromung der Turbine 2 aus
dem Bereich WFA. Durch die unterschiedliche Hohenlage des Turbinenvorho-
fes und des Wehrfeldbereiches entstand ein horizontal gegen den Uhrzeiger-
sinn drehender Wirbel der mit dem vertikal drehenden Einlaufwirbel unmittel-
bar vor der Rechenebene aullerst unruhige Stromungszustande (grolde
Geschwindigkeits- und Richtungsschwankungen) im Turbineneinlauf der Tur-
bine 2 ergab.
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e Beginnende lufteinziehende Wirbel im 1 und 2-Maschinenbetrieb aufgrund ei-
ner zu geringen Uberdeckungshdhe der Turbineneinlaufe.

e Nicht Vorhandensein einer Geschiebeleitschwelle und damit auch die Gefahr
des Einwerfens von Geschiebe in den KH-Zulauf bei kleineren und mittleren
HW-Ereignissen.

e Durch die Erstentwurfsgeometrie gab es Bereiche die bei einer Sandfangspu-
lung nicht aktiviert werden.

e Zu niedrige und zu kurze UW-seitige Auslaufmauer flhrten zu starken Verlan-
dung des KH Auslaufs.

e Zu niedrige UW-seitige Auslaufmauer fuhrte zu Wasserverlusten aus dem KH-
Auslauf und zu Fallhéhenverlusten.

e Hohe Geschwindigkeiten an der KH-Rlckgabe aufgrund eines zu geringen
Auslaufquerschnittes im UW.

Zur Bewaltigung der angefuhrten Probleme wurden weitgehende Variantenuntersu-
chungen durchgefluhrt (siehe Kapitel 3.3). Es werden nachfolgend mehrere hydrau-
lisch konstruktive Malinahmen vorgeschlagen die einen zufriedenstellenden KH-
Betrieb mit einer effizienten Geschiebeabwehr gewahrleisten sollen.
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Abb. 4.1: Grundriss empfohlene Krafthausform
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4.2.1 OW-seitiger Krafthaustrennpfeiler und StroOmungsgleichrichter
(Leitwande)

Da die Urplanungsvariante im 2MB auf der Turbine 2 zu schlechten Anstromungen
fuhrte, wurden weitergehende Untersuchungen notwendig. Auf Grund von konstrukti-
ven Vorgaben der Steweag wurde dieses Vorhaben noch komplexer:

e Keine Ausbuchtung aus der Flucht in das Wehrfeld A

e Freihaltung der Aufstandsflachen fur Harkenrechenreiniger bzw. OW-
Dammbalken

Daraus resultierte die Beibehaltung der Trennpfeilerbreite aus der tibergebenen Pla-
nung.

Fur die Entwicklung einer annehmbaren Anstromung in allen Betriebszustanden wa-
ren zahlreiche Untersuchungsvarianten notwendig (siehe Kap.3.3), wobei jede Vari-
ante Vor- bzw. Nachteile aufwies. Die in Kapitel 3.3 entwickelte, beste (siehe Kapitel
3.3.20) bzw. zweitbeste Variante (siehe Kapitel 3.3.17) entsprachen nicht exakt den
konstruktiven Wiinschen der Steweag. Es musste festgestellt werden, dass fir den
mafgebenden Betriebszustand des Zweimaschinenbetriebes Losungen mit Leitwand
mit Abstand die besten Ergebnisse erzielten (Abb. 4.3, ist ident mit Abb. 3.90).

1,30

1,20 - \
— Kriterium Fisher und Franke

1 10 \ ——T1 2MB max
| \ .
ﬁ/,\77,>§< ——— 1 9MB min
\Q§7\7‘77 VB ma
1,00 i s e ——— S
g = // T1 1MB min
= 0,90 - // e
/ / —— T2 2MB min
0’80 J///j T2 1MB max
T2 1MB min
0,70 -
0,60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [% Flache]

Abb. 4.3: Verteilungen der bezogenen Geschwindigkeiten bei der empfohlenen Trennpfeilervarian-
te R4 mit Leitwand (LW5) im 1 und 2 Maschinenbetrieb

4.2.1.1 Variante 1, Empfehlung

Zur Vermeidung von Stromungsabldésungen am rechten Trennpfeiler der Turbine 2
hat sich der Einbau eines vertikalen Pfeilers (Trennpfeilervariante R4) in Zusammen-
spiel mit einer vorgesetzten Leitwand hydraulisch als vorteilhaft erwiesen (siehe Ka-
pitel 3.3). Es kommt mit diesem Trennpfeilertyp zu einer guten Stromungsflihrung
aus dem WFx zur Turbine 2 (siehe Kapitel 3.3.22).
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Turbine 2 Turbine 1

i

v ] Hil!"l

«h,,

Abb. 4.4: Qualitative Anstrémfotos an Turbinen 1 und 2 2MB vor der Rechenebene

Die empfohlene Variante halt im Gegensatz zur Variante aus Kapitel 3.3.20, trotz
vorgesetzter Leitwand bei der Turbine 2 im Zweimaschinenbetrieb (2-MB) nicht exakt
die Grenzbedingungen nach Fisher und Franke ein (siehe Abb. 4.3). Die gute qualita-
tive Anstromung an die Turbinen wird in Abb. 4.4 dargestellt. Beim Einmaschinenbe-
trieb (1MB), kam es bei der Turbine 1 im rechten Randbereich zum mittleren Trenn-
pfeiler bzw. auch bei der Turbine 2 zu geringen Ablésungen. Auf Grund dessen kon-
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nen die gewahlten Grenzbedingungen (siehe Abb. 4.3) nicht exakt eingehalten wer-
den.

Der Trennpfeiler wird bis zur Hohe des urspringlichen Trennpfeilers bzw. OK Kraft-
hauses (333,30 m.U.A.) gezogen. Auf der Seite des Turbineneinlaufes springt er um
die Auflagertiefe fir den mdglichen Rechenreiniger bzw. die Dammbalken seitlich
zuruck (85 cm) und entwickelt sich mit einer Viertelellipse (Achsmalde: 2,2 m x 4,2m).
Am Scheitelpunkt folgt eine Viertelellipse (Achsmalie 0.56 m x 0.80m), die zum WFp
anschlief3t (Abb. 4.5).

Die Leitwand muss Uber das Stauziel 330,8 gefuhrt werden. Die geplante Leitwand
verjungt sich in Stromungsrichtung von 80 cm auf 40 cm. Sie ist am Vorhofboden ca.
1 m und auf der Kote 333,30 m.U.A. ca. 6,7 m von der Rechenebene entfernt. Der
Abstand vom Beginn der Leitwand zum Trennpfeilerkopf betragt ca. 5,18 m. Die
Leitwand schneidet in den Wehrricken der Geschiebeleitschwelle ein. Sie ist OW-
seitig mit einem Kreisprofil (@80 cm) abgerundet und endet stumpf in der Flucht der
Landseite des Trennpfeilers. Beide Seiten der Leitwand sind jeweils mit einem Kreis-
bogen und anschlieliendem Ellipsensegment ausgerundet. Die Aulenseite mit ei-
nem Kreisbogen @2.55m und einem Ellipsensegment mit den Achsmalen
4,40 m-9,55 m, die Innenseite mit einem Kreisbogen @2.00 m und einem Ellipsen-
segment mit den Achsmafen 4,40 m-8,80 m (siehe Abb. 4.5).

Zur Abwehr von Treibholz bzw. Eis ist der Einbau einer vertikal verschiebbaren Ge-
schiebeabwehr OW-seitig und UW-seitig vorzusehen. Die Zugangigkeit mittels eines
Wartungssteges ware sinnvoll.

Durch den Einbau einer sogenannten Leitwand kann die Anstromung vor allem im 2-
Maschinenbetrieb (mafl3gebend) wesentlich verbessert werden. Vor allem die Rich-
tungsschwankungen der Stromung kénnen beruhigt werden. Da die Zustromung zur
Turbine 2 im Wesentlichen seitlich vom WFx erfolgt, kann mit diesen Einbauten eine
vernunftige Rektifikation der Stromung zur Turbine 2 erfolgen ohne die Stromungs-
verhaltnisse fur die Turbine 1 zu verschlechtern. Es wird bei dieser Malhahme vor
allem der Horizontalwirbel der durch den Héhenversatz KH-Zulauf und Wehrfeldbe-
reich entsteht gestort.

Die Turbinenzustromungsverhaltnisse flr diese Mallhahme werden auch im Kapitel
4.2.3 behandelt.

42111 Einfluss im Hochwasserfall

Ein geringflgiger, konsequenzloser Nachteil dieser Variante gegenulber einer Varian-
te ohne Leitwand ist die geringfugige Anhebung des Oberwasserspiegels (siehe KW
2008).
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Abb. 4.5: Geometrie des Trennpfeilers mit Leitwand im Detail
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42.1.1.2 Weitere Optimierungsmadglichkeiten

In einem ersten Schritt kdnnte der Trennpfeiler zwischen den Turbinen 1 und 2 ins
OW ausgerundet werden, um die Anstromung im 1MB zu verbessern. Grundsatzlich
positive Untersuchungen dazu sind in Kapitel 3.3.25 dargestellt. Dabei sind jedoch
konstruktive Uberlegungen bezliglich der Dammbalken und Rechenreiniger anzustel-
len.

Als weitere Option kénnte trotz derzeitigem Planungsstand Uberlegungen der Wehr-
trennpfeiler dahingehend verbreitert werden, um eine direkte Verziehung in den
Krafthauseinlauf zu erzielen (siehe Variante im Kapitel 3.3.20). Zur optimalen Aus-
nuatzung waren dafur verschlieBbare Dammbalkennischen vorzusehen (siehe Beispiel
in Kapitel 3.3.24. Weiters ware die Vorsehung eines hydraulischen Greifrechenreini-
gers bzw. eines Seilrechenreinigers der ausschlieBlich auf den Rechenstaben sitzt
vorteilhaft. Mit diesen Malinahmen konnte das in Kapitel 3.3.20 Optimum im 2MB
erzielt werden.

Als letzte Verbesserungsmaoglichkeit wird danach die Verbreiterung und Ausrundung
der Geschiebeschwelle im Bereich des Wehrvorbodens angesehen fir die bisher
noch keine Untersuchungen durchgefuhrt wurden.

421.2 Variante 2

Falls von der Steweag die Variante mit einer vorgesetzten Leitwand nicht ausgefihrt
werden kann, sollte die in Kapitel 3.3.24 beschriebene Variante ( Rouvé Pfeiler (R5)
mit Kugelkalotte ohne Leitwand ) zur Ausfihrung kommen.

42.1.2.1 Weitere Optimierungsmaoglichkeiten

Mogliche Verbesserungsmoglichkeiten in der Anstromung konnten durch den Ver-
schluss der Dammbalkennische erzielt werden (siehe Kapitel 3.3.24).

In einem ersten Schritt kdnnte der Trennpfeiler zwischen den Turbinen 1 und 2 ins
OW ausgerundet werden, um die Anstromung im 1MB zu verbessern. Grundsatzlich
positive Untersuchungen dazu sind in Kapitel 3.3.25 dargestellt. Dabei sind jedoch
konstruktive Uberlegungen beziiglich der Dammbalken und Rechenreiniger anzustel-
len.

Als letzte Verbesserungsmaglichkeit wird danach die Verbreiterung und Ausrundung
der Geschiebeschwelle im Bereich des Wehrvorbodens angesehen.
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4.2.2 Rechentrager

Im Kapitel 3.3 konnte ermittelt werden, dass die Geschwindigkeitsverteilung der Tur-
bine 2 durch eine starkere Neigung (40° aus der Horizontalen) des oberen Rechen-
tragers verbessert werden kann.

Abb. 4.6: Turbine 2 starker geneigter, oberer Rechentrager

4.2.3 Turbinenzulaufgeschwindigkeiten

Die Messung der Turbinenzustromungsverhaltnisse erfolgte ca. 6,0 m (15,0 cm Mo-
dell) nach der Rechenebene mit einem Miniaturmessfligel in einem Punktraster von
10 x 10 Punkten Uber einem Zeitraum von 0,5 Minuten pro Messpunkt. Es wurde die
mittlere, die maximale und minimale Geschwindigkeit normal zur Recheneinlaufebe-
ne achsparallel zur Turbine gemessen.

Die Messungen wurden ausschliefdlich fur den Ausbaudurchfluss Qa von 200 ms/s
und einer Stauzielh6he von 330,8m.u.A durchgefuhrt. Nur bei der Variante 1 wurden
Vergleichsmessungen bei Qa von 150 m3¥s ausgefuhrt. Die dargestellten Geschwin-
digkeiten sind umgerechnete Naturgeschwindigkeiten, der Umrechnungsfaktor auf
Naturverhaltnisse betragt 6,3 (nach dem Froude 'schen Modellgesetz s. Pkt. 2.1).

Die Turbine 1 ist landseitig und Turbine 2 neben dem WF, situiert.
Vollstandig gemessene Turbinenlastfalle (Stauziel 330,8):

Variante 1: Mittler Trennpfeiler (R4) mit Leitwand (L6), Geschiebeleitschwelle (siehe
Abb. 4.1 und Abb. 4.5)

1-Maschinenlastfall — Turbine 1 und Turbine 2

2-Maschinenlastfall — Turbine 1 und Turbine 2

Variante 2 (Darstellung siehe Anhang Kapitel 3.3.24):

Rouvé Pfeiler (R5) mit Kugelkalotte ohne Leitwand, Geschiebeleitschwelle;
2-Maschinenlastfall —Turbine 2

Diplomarbeit Thomas Mayr
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 1
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle Typ 3, Rechentriger oben stirker geneigt mit Pfeiler R4 mit Leitwand L6

1 Vgesamt. mittel = 1.334 m/s  Vmin(10%) =1.201 m/s  Vmax(10%) = 1.467 m/s

& Quadrant 2
QUL s - N
2
v
16
3 1.55
. — 15
—1 145
4 A —1 1.4
: — 1.35
5 — 1.3
— 1.25
> = 1.2
6 115
— 1.1
o —1 1.05
7 — 1
e 0.95
09
8 0.85
Quadrant 3 08
V3imittel = 1.351 m/s
° Quadrant 4
—e Vdmittel = 1.351 m/s
10 — R |

0 12

Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 1 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Rechentrdger oben stirker geneigt mit Pfeiler R4 und Leitwand L6
Umgerechnete Naturwerte

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1,297 1,359 1,297 1,207 1,359 1,359 1,359 1,297 1,297 1,359
1235 1350 1235 1420 1235 14200 1235 1420 1235 d420) 1235 1420] 1235 1.420] 1235 1.420{ 1,173 1420|1235 1,420
2 1,060 1,359 1,297 1,297 1,207 1,359 1,359 1,297 1,297 1,297
0926 1235) 1359 1420 1235 1420] 1235 1420] 1173  1420] 1359 1420 1235 1420 1,050 1420| 1,235 1420| 1,173 1,420
| 3 1,050 1, 1,297 1,2 1,297 1,297 1,297 1,29 1,235 1173 | |
0926 1235 1235 1420 1235 1420] 1173 1420] 1235 1359) 1235 1420 1235 1359] 1235 1359| 1,235 1,359| 1,173 1,235}
4 1,235 1,359 1,359 1,359 1,359 1,359 1,359 1,35! 1,359 1173
0988 1359 1.359 1,420] 1,359 1,420 1,359 1,482 1.359 1.420) 1,359 1482 1,359 1.420] 1359 1,420 1359 1420) 1,173 1,359
5 1,235 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 1,42 1,420 1,235
1,050 1,359 1420 1,482 1420 1482 1,359 1,482 1,420 1,487 1,420 1482 1,359 1,482 17359 1,482 1359 1482 1,173 1,420
6 1,173 1,359 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 1,235
1,050 1,359 1.359 1,420] 1,359 1,482 1,359 1,462 1.420 1,482 1,359 1482 1,420 1,482 1420 1,482 1359 1482) 1235 1,359
7 1,050 1,297 1,297 1,359 1,359 1,359 1,359 1,359 1,359 1,112
0988 1,173[ 1.235 1,420] 1,235 1,420 1,235 1,420 1,235 1.420) 1,359 1420[ 1235 1.420] 1235 1,420 1235 1420) 0,988 1,235
I | | 8 1,359 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 1,359 1,420 1,420 1,112 IV
1359 1420 1359 1482 1,359 1482 1350 1482 1359 148] 1350 1482 1350 1482 1420 1482| 1,359 1482| 1,359 1,482
9 1,359 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 1,297
1235 1482 1359 1482 1359 1482 1420 1482 1359 1487] 1420 1482 1420 1482 1420 1.482| 1,420 1482| 1,173 1,420
10 1,112 1,359 1,359 1,359 1,359 1,359 1,359 1,359 1,359 1173
0,926 1.359| 1.235 1,420 1.235 1,420 1,359 1,420 1.359 1,420 1,359  1.420{ 1359 1420 1359 1,420 1.235 1.420) 1050 1 353
Quadrant 1 N Quadrant 2
Vimittel 1,309 Mittelwert vamittel 1,324
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
Vamittel 1,351 Vamittel 1,351
Vmin(10%) 1,201
Vgesamt, mittel 1,334 Vmax(10%) 1,467
Zusatzkriterium:  Linke und rechte Seite Kriterium 50+/-2.5%
Linke Seite max min Rechte Seite
Vii_mittel 1,330 Sollwerte Vre_mittel 1,338
Vii_mittel  500% 0,682 0.684 0,850 Vre_mittel 50,0% 0,688

Abb. 4.7: Isothachen und Messwerte Turbine 1, 2MB, Variante 1 (m/s Natur)
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
2Maschinenbetrieb - 2 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle Typ 3, Rechentrdger oben stiarker geneigt mit Pfeiler R4 mit Leitwand L6

Vgesamt. mittel = 1.356 m/s  Vmin(10%) =1.220 m/s Vmax(10%) = 1.491 m/s

Quadrant 1 - U_\_/ ';- Quat_lrant_ 2
Vimittel = 1.428 m/s |- ""Sm V2mittel = 1.282 m/s
2 W \Y
1.6
3 1.55
15
1.45
4 14
1.35
1.3
S 1.25
> 1.2
6 1.15
1.1
1.05
7 1
0.95
0.9
8 0.85
0.8
Quadrant 3
V3mittel = 1.435 mis |
9 Quadrant 4
=1.277 m/s
10 T -
Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (2 Maschinenbetrieb - 2 x 100m?/s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Rechentrédger oben stédrker geneigt mit Pfeiler R4 und Leitwand L6
Umgerechnete Naturwerte
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1
2
1,235 1,482 1.235 1,482
3 1,359 1,297 1,050
1,235 1,482 1,173 1482
4 1,297
1173 1.420]
5 1,359 1,482
1,235 1.482| 1420 | 1420 1,668 1,050 1482 0888 1420
8 1,420 1,482 1,297 1,173
1420 1,482 1,420 1482 1,606 0,988 1420
7 1,112 1,420 1,173
1,050 1,235 1,359 1,482 . 0988 1420 1,050 1,359
I I | 8 1,235 1,482 1,482 1,420 1,359 1,297 1,235
1,173 1,420] 1482 1,606  1.420 1173 1482| 1,173 1482 0,988 1,482| 1,050 1.606| 1,050 1.48:
9 1,420 1,482 1,420 1,420 1,420 1,297
1420 1,608 1.420 1,606] 1.235 1,606 1,235 1,359 1.606) 1,050 1,42
10 1,420 1,420 1,420 1,359 1,359 1,235
1359 _1.482 1420 1606 1.359  1.806] 1.359 14820 1235 1.482] 1,050 1,42
Quadrant 1 f Quadrant 2
Vimittel 1,428 Mittelwert Vamittel 1,282
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
Vamittel 1,435 vamittel 1,277
Vmin{10%) 1,220
Vgesamt, mittel 1,356 Vmax(10%) 1,491
Zusatzkriterium:  Linke und rechte Seite Kriterium 50+/-2.5%
Linke Seite max min Rechte Seite
VIi_mittel 1,432 Sollwerte Vre_mittel 1,280
Linke Seite >2.5%Abweichung Vii_mittel  50.0% 0,734 0,695 0,661 Vre_mittel 50,0% 0,656 Rechte Seite =2.5%Abweichun(

Abb. 4.8: Isothachen und Messwerte Turbine 2, 2MB, Variante 1 (m/s Natur)
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 1
1Maschinenbetrieb - 1 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle Typ 3, Rechentriager oben stirker geneigt mit Pfeiler R4 mit Leitwand L6

Vgesamt. mittel = 1.370 m/s  Vmin(10%) = 1.233 m/s  Vmax(10%) = 1.507 m/s

1 =
= l Quadrant 2
T 301 mis T — J L J e V2mittel = 1.366 m/s
2 v
1.6
3 1.55
1.5
1.45
4 14
1.35
1.3
5 1.25
> 1.2
1.15
6 1.1
1.05
1
! 0.95
09
8 0.85
Quadrant 3 0.8
V3mittel = 1.420 m/s
9 Quadrant 4
V4mittel = 1.304 m/s

L L I |
10 12

Geschmndlgkoltavsneﬂung der Turbine 1 (1 Maschinenbetrieb - 1 x 100m?/s), Stauziel

mit Typ 3, oben starker geneigt mit Pfeiler R4 und Leitwand L§
Umgerechnete Naturwerte
5
1420
1 20 1 9
1,359
g 1,359
| s
4
5 1,482 0,888
: —
1,606 Id 1,606 IJ 1606 1359 1EDE| 1050 1487 DETS 123
Z 1}35 1.482] 12:!.: 1 IT% |~IZD 0988 1420 Dhﬂ 1.17.
[l s ;
9
10
Quadrant 1 Quadrant 2
Vimittel 1391 Mittelwert Vamittel 1388
Min. Werl Max_ Werl
Quadrant 3 Quadrant 4
Vamittel 1420 Vimittel 1304
Vmin{10%) 120
Vgesamt, mittel 1370 Vmax(10%) 1,507
Zusalzkriterivm. Linke und rechte Seite Kriterium 50+/-2.5%
Links Saite max i Rachzs Saits
ViI_mittel 1.406 Sollwerte Vre_mittel 1338
Linke Seite =2 SsADweichung Viimimel 500% 0720 0702 0.668 Vre_mittel 500% 0.684|

Abb. 4.9: Isothachen Turbine 1, 1MB, Variante 1 (m/s Natur)
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Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
1Maschinenbetrieb - 1 x 100m3/s, Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle Typ 3, Rechentrager oben starker geneigt mit Pfeiler R4 mit Leitwand L&

1 Vmin(10%) = 1.260 m/s Vmax(10%) = 1.539 m/s

Vgesamt. mittel = 1.399m/s

- Quadrant 2
8?;?&2?;11_413 mis _\*\3. = V2mittel = 1.420 m/s
2 \ v
B
1.55
3 =1 1.5
— 1.45
4 —1 1.4
1 1.35
—1 1.3
1 1.25
> =
1.2
> = 1.15
6 = 11
— 1.05
=1 1
7 0.95
0.9
0.85
8 0.8
Quadrant 3
V3mittel = 1.351m/s
9 Quadrant 4
Vdmittel = 1.413m/s
10 L | -

Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (1 Maschinenbetrieb - 1 x 100m?/s), Stauziel
Variante: - Geschiebeschwelle mit Vorboden Typ 3, Rechentrdger oben stérker geneigt mit Pfeiler R4 und Leitwand L6
Umgerechnete Naturwerte

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1,359 1,482 J 1,544 J 1,544 1,544 | 1,544 J 1,482 J 1,420 J 1,359 J 1,420 §I
1,235 1,482| 1,420 1,606 1,420 1,668 1,420 1,606 1,359 1,668} 1482 1.668| 1,173 1,668] 1,173 1,668 1,173 1606| 1,235 1,608
2 1,350 1,420 1,482 1,482 1,482 1,482 1,482 1,482 1,420 ;
1,235  1.420] 1,359 1,482 1,420 1,606 1,482 1,606 1.420 1,606} 1482 1,606) 1482 1.606) 1,359 1,606| 1359 1.606| 1,359 1.482
3 1,207 1,359 1,359 1,359 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 | I
1,235 1420] 1,359 1,482 1,359 1,482 1,359 1,420 1,359 1.482) 1420 1482) 1420 1.482) 1,420 1,482 1359 1606) 1,235 1.482)
4 1,050 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 1,420 1,359 1,359
0988 1,173 1.420 1,482( 1.420 1,606 1,420 1,606 1,420 1,482} 1,359 1.482| 1,359 1,482] 1.359 1,482| 1,235 1.482| 1,359 1,487
5 1,235 1,482 1,420 1,482 1,482 1,420 1,420 1,359 1,359 1,359
1,050 1.420] 1420 1,606 1,359 1,482 1,420 1,606 1,420 1,606} 1,420 1606] 1,420 1,606) 1,359 1,482 1235 1482 1,359 14582
6 1,297 1,482 1,482 1,4 1,482 1,482 1,482 1,35 1,297 1,359
1,235 1,420] 1.420 1,606( 1.482 1,606 1,482 1,606 1,482 1,606} 1482 1.606] 1.420 1,606) 1.173 1,482 1,173 1.420| 1,235 1.420
7 1,050 1,359 1,420 1,359 1,420 1,420 1,359 1,359 1,207 1,235
0,988 1,235] 1.235 1,420[ 1,359 1,482 1,359 1,482 1,359 1.482) 1,359  1482) 1,235 1.482) 1,235 1,420 1173 1.420) 1,173 1.359
| | | 8 1173 1,420 1,420 1,482 1,482 1,420 1,420 1,482 1,420 1,420 |V
0926 1,359 1.359 1.482( 1.235 1,606 1.420 1,606 1.420 1.606} 1420 1.482] 1.420 1,482 1.482 1.606| 1,420 1.482| 1420 1.48%
9 1,050 1,359 1,420 1,359 1,482 1,482 1,544 1,48 1,482 1,359
0,741 1,358 1,235 1,482 1,235 1,606 1173 1,606 1,420 1,668} 1420 1,606] 1,359 1,606) 1,420 1,606 1420 1606| 1,359 1.420)
10 0,926 1,297 1,235 1,420 1,420 1,482 1,420 1,48 1,420 1,359
0.741 123_5‘ 1,173 1.482( 1,050 1.420] 1,359 1,606 1,359 | EUB' 1,420 1606] 1.420 1.606) 1.420 1606 1420 1482 1359 1482
Quadrant 1 - Quadrant 2
Vimittel 1413 Mittelwert vamittel 1,420
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 1,351 Vamittel 1,413
Vmin(10%) 1,260
Vgesamt, mittel 1,399 Vmax(10%) 1,539
Zusatzkriterium:  Linke und rechte Seite Kriterium 504/-2.5%
Linke Seite max min Rechte Seite
VIi_mittel 1,382 Sollwerte Vre_mittel 1,417
Vii_mittel 50,0% 0,708 0,717 0,682 Vre_mittel 500% 0,728

Abb. 4.10: Isothachen Turbine 2, 1MB, Variante 1 (m/s Natur)
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4.2.4 Injektor bzw. BoatBuster (Eisbaum)

Zur Unterdriuckung von lufteinziehenden Wirbeln wird der Einbau eines Injektors in
der Rechenebene vorgeschlagen (Abb. 4.11). Diese MalRhahme soll das Generieren
eines massiven lufteinziehenden Oberflachenwirbels durch permanentes Absaugen
von kleinen Wirbelstrukturen an der Oberflache verhindern. Der Injektor besteht aus
eine Art Skimmer (eingetauchter Streichwehriberfall) im Bereich des Stauziels (Kote
330,8 bzw. auch tiefer bei Absenkung des OW-Spiegels flr Stauraumspulungen im
Abschnitt oberhalb der festen Sohlschwelle) der durch einen wandparallelen Schlitz
(ca. 0,60 m breit Uber die gesamte Einlaufbreite mit gewissen konstruktiven Unter-
brechungen) mit dem tiefer liegenden Turbineneinlauf verbunden ist. Aufgrund des
Druckabfalls im Einlauf durch die Stromungsbeschleunigung wird ein Absaugen der
Oberflachenstromung bewirkt und damit der Aufbau einer starken Rotationsstromung
vor der Rechenebene gestort.

T,

0 10 30 30 40 §0m
———ie

Dimensions of the injector
(longitudinal section] of the lurbine
Intake for the Reuss powerplant, Brem-
garten-Zufikon.

Abb. 4.11: Beispiel Injektor Abb. 4.12: Injektor (Metallvorbau) mit 0,8 m Tiefe
(KNAUSS 1983)

Im Modell wurde dieser Injektor mittels einer nachtraglich vor den Turbineneinlaufen
montierten Metallebene nachgebildet, da ein der Realitat entsprechender Umbau des
Modells mit vertretbaren Aufwand nicht mdglich gewesen ware (Abb. 4.12). Es wur-
den einmal ein Injektorkanal mit 0,4 m Tiefe und danach einer mit 0,8 m Tiefe Uber-
pruft. Mit dieser improvisierten MalRnahme konnten auch im Modell die Wirbel erfolg-
reich (qualitativ!) unterdrickt werden. Die Versuche zeigten, dass mit dem grofReren
Injektorkanal bessere Ergebnisse erzielt werden konnen.
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Abb. 4.13: Vergleich Wirbelbildung bei Verwendung der Injektoren (ohne, 0,4m Offnung, 0,8m
Offnung)

Unter Bericksichtigung einer gewissen Absenkungshohe bei kombinierten Turbinen-
und Spulbetrieb (ca. 80 cm bei Qa) sollte die Uberlaufkante des Skimmers auf ca. 1 -
1,20 m unterhalb des Stauziels liegen.

Sollte diese Malinahme dennoch in der Natur nicht zufriedenstellend sein, so besteht
zusatzlich die Mdglichkeit des Einbaus eines Art Eisbaumes (Boom — dient in der
Regel zur Treibzeugabwehr) welcher schrag abgehangt vor dem Kraftwerksrechen
zu Brechung von Oberflachenwirbeln fihrt (Abb. 4.14).

W

i i

Abb. 4.14: Beispiel Eisbaum
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LEGENDE
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Abb. 4.15: Grundriss und Schnitte des Vorbodens und Geschiebeschwelle

Diplomarbeit Thomas Mayr



Konstruktive Optimierung des KW Gossendorf 130

4.25 Geschiebeleitschwelle

Zur Verbesserung der Spulverhaltnisse unmittelbar vor dem KH-Einlauf wird die Li-
nienfUhrung der vorhandenen Schwelle abgerundet ins Oberwasser gezogen und
weiters im 45° Winkel mit der linken Béschung verschnitten. Die Hohe der Geschie-
beleitschwelle wird im OW-seitigen Bereich letztendlich — damit auch nach Ausbil-
dung einer hoher liegenden Ausgleichssohle eine wirksame Geschiebeabwehr zu
erwarten ist - mit mindest 2,00 m (322,95 m.u.A.) empfohlen. Im Bereich des abfal-
lenden Turbinenzulaufes sollte sich die HoOhe kontinuierlich auf 1,00 m
(321,95 m.0.A.) beim WF4, auf das urspringliche Schwellenniveau, vermindern.

Die Schwelle selbst kénnte zwecks Verhinderung des Uberspringens von Sandkér-
nern in den KH-Zulauf beim Turbinenbetrieb bzw. bei Stauraumspulungen und HW-
Ereignissen als Kragschwelle mit einer ca. 0,5 bis 1,0 m breiten vorne abgerundeten
Kragplatte versehen werden.

4.2.6 Krafthausvorboden

Im Zuge der Optimierung der Krafthausanstromung bzw. Geschiebeschwelle wurde
auch die Problematik der Langsverwirbelung entlang des schragen Vorbodens und
der Trennwand zum Wehrfeld A (siehe Abb. 3.18) mittels eines schragen verschnit-
tenen Vorbodens qualitativ entscharft. Die Oberkante der Geschiebeschwelle wird an
einer Geraden mit der bestehenden Vorbodengeometrie verschnitten, dadurch erge-
ben sich verschiedenen Vorbodenneigungen. Die, in Abb. 4.15 dargestellte und emp-
fohlene Variante bietet sich auf Grund der Erfullung der verschiedenen Anforderun-
gen an.

4.2.7 KH-Auslaufkanal

Auf Grund der Geometrien am bestehenden Saugrohrende ergaben sich bei Qa Ge-
schwindigkeiten knapp Uber 2,0 m/s und Geschwindigkeitshhen von knapp Uber
0,2 m, die nicht mehr zur Energieerzeugung verwendet werden konnen. Dieser Wert
ist auf Grund der geringen Uberschreitungstage akzeptabel, kénnte jedoch durch
Reduktion der Uberstauhéhen bzw. Aufweitungen noch etwas reduziert werden. In
der Literatur wird eine empfohlene Geschwindigkeit von < 2,0 m/s angeflhrt.

Am KH-Auslaufkanal erhéhten sich durch die vorgegebene Geometrie (hier nur bei
Zweimaschinenbetrieb) diese Geschwindigkeiten z.B. bei Qa auf bis zu 3,2 m/s. Um
die Fallhbhenverluste zu reduzieren wird empfohlen die dortigen Geschwindigkeiten
zumindest den Auslaufgeschwindigkeiten am Saugrohr anzupassen, indem der
Stromungsquerschnitt erhdht wird. Es ware winschenswert wenn Geschwindigkeiten
im Kanal um die 1 m/s liegen wurden, wobei jedoch zu beachten ist, dass durch eine
Reduktion der FlieRgeschwindigkeiten die Energieerzeugung verbessert, die Ab-
transportfahigkeit von Geschiebe jedoch reduziert wird.

Konstruktiv wird bei Qa mit der in Abb. 4.16 dargestellte Geometrie, mit einer Aufwei-
tung der linken Umfassungsmauer und einem damit einhergehenden Breitengewinn
von etwa 2,0 m, und einer Vertiefung von 1,4 m auf eine Kote von 315,71 m.U.A. eine
Geschwindigkeit von etwa 1,9 m/s erreicht. Bei einer reinen Vertiefung ohne Aufwei-
tung von 1,8 m (auf 315,31 m.G.A.) kdnnte dieselbe Geschwindigkeitsreduktion er-
reicht werden. Durch die Vertiefung wird auch das Gefalle im Auslaufboden von 12°
auf 9.6° reduziert.
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-

- Krafthausachse 13157

=" Turbinenauslauf

Abb. 4.16: Empfohlene Geometrie des UW- Auslaufkanals

4.2.8 UW-seitige rechte Auslaufmauer

Die Gestaltung der UW-seitigen Auslaufmauer erfolgte in Hinblick auf eine effiziente
Geschiebelenkung bei Spulvorgangen bzw. beim Durchgang von HW-Wellen. Aus
diesem Grunde wurde eine verlangerte, leicht gekropfte Form der Mauer vorgeschla-
gen. Diese Mallnahmen sollen den Geschiebestrom, besonders bei Abflissen durch
WEF A, weiter ins Unterwasser bringen und etwas auf die rechte Flusshalfte umlenken.
Damit werden gro3ere Anlandungen direkt vor dem KH-Auslauf reduziert (siehe KW
2008). Die Ausbildung der Auslauftrennmauer im Grundriss ist aus Abb. 4.16 ersicht-
lich.

Die KH Auslaufmauer wurde im Modell um 2,5 cm (entspricht etwa 1,0 m) auf das
ungefahre Niveau des HQ1 mit 321,1 m.uU.A. erhoht und gekropft um 12 m verlangert.

Damit die Mauer nicht vollstandig seine Wirksamkeit bei HW-Ereignissen verliert,
wird empfohlen das Niveau der OK jedoch bis zumindest >HQ5 Unterwasserpegel zu
erhohen.

Bei einer Vertiefung des Auslaufkanals ist die Auslauftrennmauer zur Geschiebeab-
wehr mittels eines Steinwurfdammes auf einem Niveau von 318 m.U.A um ca 23 m
zu verlangern.

4.2.9 UW-seitige linke Ufermauer

Von Seiten der Steweag wurde bei der Modellbesichtigung vom 20.05.2008 der
Wunsch geauliert den Verschnitt der UW-seitigen linken Ufermauer mit der linken
Uferboschung verlaufend auszufuhren (siehe Abb. 4.16). Da diese Malinahme zur
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Wirbelberuhigung dient, wird die Ausfuhrung dieser Malinahme unter Berlcksichti-
gung der in Kapitel 4.2.7 getroffenen Malinahmen, empfohlen.

Bei einer Vertiefung des Auslaufkanals wird die natirliche Béschung angeschnitten
und ist durch eine etwa 40 m lange Fligelmauer zu sichern.
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5 Zusammenfassung

Die Modellversuche zur hydraulischen Optimierung des Erstentwurfes des KW Gds-
sendorf ergaben die in Kurzform nachfolgenden konstruktiv - wasserbaulichen Ver-
besserungsvorschlage fur die Gestaltung des Krafthausbereichs. Fur die Vorschlage
bezuglich Gestaltung der Wehranlage, Kolk- und Béschungssicherung wird auf KW
(2008) verwiesen.

Es ist aufgrund der Modellversuche mit Geschiebetrieb im Bereich des Kraftwerk
Gossendorf zu rechnen. Es wird deshalb im Bereich des Turbineneinlaufes zur bes-
seren Geschiebeabwehr eine Geschiebeleitschwelle empfohlen. Sie ist im vorderen
Bereich 2m hoch und kdnnte als Kragplatte ausgefuhrt werden. Vor der Geschiebe-
leitschwelle sollte eine massive Vorbodenplatte in Form einer glatten Betonsohle fur
einen rascheren Geschiebeabtransport sorgen. Die Vorbodenplatte hat eine Breite
von 4m.

Zur Unterdruckung der Langswirbel im Einlaufbereich wurde der Vorboden neu ges-
taltet. Er wird gebogen ausgeflhrt und bildet zusammen mit der Geschiebeleit-
schwelle eine Einheit. Durch die Ausrundung des Vorbodens kommt es zu verschie-
denen Bdschungsneigungen der Einlauftrennmauer. Diese sind jedoch flacher als
jene der Urvariante. Durch den neuen Vorboden konnte die Einlaufsituation und da-
mit die Turbinenanstromung verbessert werden.

Die Untersuchungen zur Turbinenanstromung konzentrierten sich auf die Gestaltung
des Krafthaus-Trennpfeilers. Es zeigte sich, dass die Turbine 2 im 2MB bei der Ur-
planungsvariante schlechte Anstrombedingungen aufweist. Mehrere Pfeilervarianten
wurden untersucht, wobei nur jene mit Leitwanden zufriedenstellende Ergebnisse
brachten. Um die Vorgaben von Seiten der Steweag einzuhalten wird ein Trennpfei-
ler mit Leitwand vorgeschlagen, welcher jedoch eine Kompromisslosung im Bezug
auf die hydraulisch beste Variante darstellt. Zusatzlich wurde eine Variante ohne
Leitwand entworfen, die bessere Anstrombedingungen als die Urvariante aufweist.
Die Dammbalkennische sollte hier jedoch verschlossen werden. Die wichtigsten un-
tersuchten Trennpfeilervarianten werden in Kapitel 5.1 zusammenfassend betrachtet.

Die Uberdeckungshdéhe im Einlaufbereich ist beim vorhandenen Kraftwerk gering.
Zur Unterdriickung von eventuell auftretenden lufteinziehenden Wirbeln werden 2
Malnahmen empfohlen. Die Errichtung eines Injektors in der Rechenebene zur Ab-
saugung von kleinen Wirbelstrukturen bzw. das Einbringen eines Boatbusters (Eis-
baum) zur Brechung der Oberflachenwirbel.

Die Untersuchungen im Bereich des Krafthausauslaufes zeigten zu hohe Austrittsge-
schwindigkeiten. Um den Energieverlust im Auslaufbereich zu minimieren sollte die-
ser wie folgt verandert werden. Die linke Auslaufmauer wird aufgeweitet und die Soh-
le im Auslaufbereich eingetieft. Dadurch reduziert sich das Gefélle des Auslaufbo-
dens und der FlieRquerschnitt wird erhdht. Mit diesen MalRnahmen wird die Auslauf-
geschwindigkeit auf ca. 2m/s (und damit die Energieverluste) verringert. Um den Ein-
trag von Geschiebe in den Auslaufbereich zu verringern wird auch die rechte Aus-
laufmauer erhoht, begradigt und mit einem Steinschuttdamm verlangert.

5.1 Vergleich der gemessenen Trennpfeilervarianten

In Abb. 5.2 sind die wichtigsten Pfeilervarianten die in Kapitel 3.3 untersucht wurden
zusammengestellt. Die Reihung der Varianten 1 bis 10 bezieht sich nur auf die Gite
der Anstromung zur Turbine 2 im 2MB. Es wurden hier die konstruktiven Vorgaben
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von Seiten der Steweag (siehe Kap. 4.2.1) aulder Acht gelassen. Als Indikator flr die
Gute der Anstromung ist jeweils der a-Wert der Geschwindigkeitsverteilung, die Ab-
weichungen von der Grenztrompete nach Fisher und Franke und die Einhaltung des
Quadrantenkriteriums angegeben. Bei den untersuchten Varianten variiert der a-Wert
zwischen 1,021 bei der besten und 1,100 bei der schlechtesten Variante. Die Urvari-
ante hat dabei einen a-Wert von 1,077. Je kleiner der a-Wert bei turbulenten Stro-
mungen ist, umso gleichmagiger ist die Anstrémung (siehe Kapitel 2.2.2.4).

Die Reihung der Varianten aufgrund der a-Werte widerspiegelt sich auch in der Dar-
stellung der bezogenen Geschwindigkeiten laut Fisher und Franke (siehe Abb. 5.3).
Die Trennpfeilerldsungen mit Leitwand (Varianten 1-6) liefern dabei deutlich bessere
Ergebnisse als jene ohne. Sie bewegen sich in Abb. 5.3 in der Nahe der Grenztrom-
pete nach Fisher und Franke, wobei nur die Variante 1 diese sowohl bei den minima-
len, als auch bei den maximalen Geschwindigkeiten einhalten kann. Alle Leitwandva-
rianten kdnnen das geforderte Quadrantenkriterium (25%+10%) einhalten. Die Linien
der minimalen Geschwindigkeiten der Varianten 7-10 bewegen sich deutlich aulRer-
halb der Grenztrompete. Die Werte fur Fisher&Franke in Abb. 5.2 geben die Diffe-
renzflachen zwischen Grenztrompete und bezogener Geschwindigkeitsverteilung an.
Uberwiegt die Flache innerhalb des Grenzkriteriums sind sie positiv, ansonsten nega-
tiv (siehe Abb. 5.1). Der Wert fir die Abweichung oben bezieht sich auf die obere
Grenze der Trompete der Wert flr die Abweichung unten auf die untere. Bei einer
Anstromung die Uber den gesamten Querschnitt die gleiche Geschwindigkeit auf-
weist, was in der Praxis nicht moglich ist, wirden die Werte fur die Abweichungen
von der Grenztrompete bei 8,3 liegen.

1,30

obere Grenze->Abw.o I:] Flache innerhalb
1,20
[ Fzche auterhalb
1,10

1,00 >

0,80
untere Grenze-> Abw. u
0,80

0,70
0 10 20 30 40 50 80 70 80 20 100
[% Fléche]

[vivm]

Abb. 5.1: Auswertung der bezogenen Geschwindigkeitsverteilungen

Die in Kap. 4.2.1.1 empfohlene Variante liegt in Abb. 5.2 auf Platz 2. Hier wurden
bestimmte Kompromisse, wie das Freilassen der Dammbalkenaufstandflache und
das nicht Auskragen ins Wehrfeld, eingegangen. Diese Abweichungen von Variante
1 fuhren zu einer geringflgig schlechteren Anstromung. Alle Trennpfeilervarianten
ohne Leitwand lieferten keine zufriedenstellenden Anstrombedingungen, der Grund
daflr liegt im Vorhandensein der geringen Trennpfeilerbreite. Diese liegt mit maxi-
mal 3.85m deutlich unter der von Rouvé geforderten Breite von ca. 9m. Variante 7
lieferte von den Trennpfeilervarianten ohne Leitwand die besten Ergebnisse. Hier sei
zu erwahnen, dass sich diese Variante mit abnehmendem Durchfluss verbessert,
was bei den Varianten mit Leitwand nicht festzustellen war. Variante 10 stellt densel-
ben Trennpfeiler wie Variante 2 nur ohne Leitwand dar. Die Anstromverhaltnisse sind
jedoch vollig verschieden, da es sich dabei um zwei unterschiedliche Systeme han-
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delt. Wahrend Trennpfeiler ohne Leitwande maoglichst kurz ausgefiuhrt werden soll-
ten, kann man in Kombination mit Leitwanden auch bei relativ langen Trennpfeilern
gute Anstrombedingungen schaffen.

Vorboden Fisher&Franke
Geometrie Datum Pfeiler | Leitwand \(;V (25%+10%)
ert | Abw. o | Abw. u
Rechentr.
VB3
Q1-Q4
Vi 02.06.08 | R2 LW5 1,021 | +3,99 | +2,38 |
eingehalten
RT. steil
VB3
Q1-Q4
V2 24.06.08 | R4 LW5 1,024 | +3,91 | +1,56 |
) eingehalten
RT. steil
VB3
wie V4 Q1-Q4
V3 _ 07.05.08 | R1 LW4 1,027 | +3,49 | +1,04 |
LW angeschnitten ) eingehalten
RT. steil
VB3
Q1-Q4
va 05.05.08 | R1 LW3 1,030 | +3,62 | +155 |
) eingehalten
RT. steil
VB1b
Q1-Q4
V5 | schrage Blech-LW | 29.04.08 | RO LWA1 1,031 | +1,19 | +243 |
eingehalten
RT. steil
_ VB3
Q1-Q4
V6 02.05.08a | R1 LW2 1,033 | +3,68 | +0,46 |
eingehalten
RT. steil
VB3
Q2 nicht
V7 17.07.08 | R5 ohne LW | 1,046 | +2,72 | -1,21
eingehalten
RT. steil
_— VB3
Q2 nicht
v8 16.05.08 | R1 ohne LW | 1,064 | +1,72 | -2,89
eingehalten
RT. steil
VB1a
Q2 nicht
V9 23.04.08 | Ur ohne LW | 1,077 | +1,74 | -513 ,
eingehalten
RT. steil
VB3
Q2 nicht
V10 25.06.08 | R4 ohne LW | 1,100 | -1,16 | -5,81 ,
eingehalten
RT. steil

Abb. 5.2: Vergleich der gemessenen Trennpfeilervarianten.
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= Kriterium Fisher und Franke max ———23.04.08 T2 2MB max VB1a Pf_Urplanung o. LW mit RT 29.04.08 T2 2MB max VB1b Pf_R0O LW1 0.RT steiler

———02.05.08 T2 2MB max VB3 Pf_R1 LW2 0.RT steiler 05.05.08 T2 2MB max VB3 Pf_R1 LW3 0.RT steiler 07.05.08 T2 2MB max VB3 Pf_R1 LW4 0.RT steiler
——16.05.08 T2 2MB max VB3 Pf R1 0. LW 0.RT steiler ———02.06.08 T2 2MB max VB3 Pf_R2 LW5 o.RT steiler ——24.06.08 T2 2MB max VB3 Pf_R4 LW5 o.RT steiler
——25.06.08 T2 2MB max VB3 Pf_R4 o. LW 0.RT steiler ——17.07.08 T2 2MB max VB3 Pf_R5 0. LW 0.RT steiler

Abb. 5.3: Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen der gemessenen Pfeilervarianten nach
Fisher und Franke. Turbine 2, 2MB
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5.2 Erkenntnisse zur Trennpfeilergestaltung - Ausblick

Die Versuche am KW Goéssendorf zeigten, dass die Optimierung der Trennpfeiler-
form an einem real geplanten Kraftwerk eine sehr komplexe Aufgabe darstellt. Die
theoretischen Erkenntnisse und Entwurfsparameter aus Kap. 2.2.3 sind teilweise nur
schwer in der Praxis umsetzbar und beruhen meist auf vereinfachte Kraftwerksgeo-
metrien. Die nétige Breite flr eine ablosefreie Umstromung des Trennpfeilers kann
nur in den seltensten Fallen ausgefuhrt werden. Weiters kann der Trennpfeiler nicht
gesondert von den anderen Bauteilen, die Einfluss auf die Turbinenanstromung ha-
ben, betrachtet werden. Nur eine gemeinsame Behandlung von Trennpfeiler, Ge-
schiebeschwelle, Einlaufvorboden, Rechen, Rechentrager, Dammbalkennischen und
Einlaufgeometrie kann zum Ziel fuhren.

Das der Trennpfeiler oft nicht gentigend breit ausgefiuhrt wird, hat verschiedene Ur-
sachen. Einerseits wird bei der Planung von Laufkraftwerken versucht die Gesamt-
breite des Kraftwerks so gering wie moglich zu halten, andererseits verursachen groé-
Rere Kubaturen auch mehr Materialkosten. Ob diese Mehrkosten durch eine bessere
Turbinenanstréomung und somit Energieausbeute amortisiert werden, ist fraglich. Um
trotz geringer Breite eine annehmbare Anstromsituation zu bekommen, kann man auf
verschiedene Sonderformen von Trennpfeilern zurlickgreifen (siehe Kap. 2.2.3.5).
Eine mdgliche Sonderform, die in der Praxis bereits des Ofteren ausgefiihrt wurde ist
der Trennpfeiler mit vorgesetzter Leitwand. Diese Variante lieferte auch bei den Ver-
suchen zum KW Gdssendorf gute Anstromverhaltnisse.

Die vorgesetzte Leitwand verhindert das Ablésen der Strdmung am Trennpfeiler. In
den Versuchen zeigte sich, dass sich die Krummung der Leitwand in Richtung Turbi-
neneinlauf, wie auch beim Trennpfeiler nach Rouvé gefordert, verringern sollte. Der
Schlitz zwischen Trennpfeiler und Leitwand sollte sich in Stromungsrichtung veren-
gen, um die Stromung zu beschleunigt. Bei der besten Variante aus den Versuchen
ergab sich ein Verhaltnis zwischen Eintrittsbreite und Austrittsbreite von 1,6/1. Der
Abstand zwischen Leitwandende und Rechenebene sollte nicht zu kurz ausgebildet
werden, damit der Betrieb der Rechenreinigungsmaschine nicht eingeschrankt wird
und sich die hinter der Leitwand bildenden Wirbel beruhigen konnen. Um die Wirbel-
bildung unmittelbar hinter der Leitwand zu minimieren, sollte diese sich in Stro-
mungsrichtung verjungen und ihr Ende stromungsgunstig ausgebildet werden. Um
die statische Standsicherheit der Leitwand zu gewahrleisten, sollte diese am oberen
Ende massiv mit dem Trennpfeiler verbunden werden. Es zeigte sich, dass sich
Trennpfeiler mit Leitwanden sowohl in 1 und 2 Maschinenbetrieb positiv auf die Tur-
binenanstrdomung auswirken. Bezlglich der Auswirkung der Leitwand auf
Geschwemmesel gab es positive Rickmeldungen von Kraftwerksbetreibern.
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Um genauere Kriterien zur Gestaltung von Trennpfeilern mit Leitwanden festzulegen,
waren weiterfuhrende Untersuchungen nétig, die jedoch den Rahmen dieser Diplom-
arbeit sprengen wurden. Folgende Punkte sollten dabei geklart werden:

Geometrie von Trennpfeiler und Leitwand

Verhaltnis von Eintritts- und Austritts6ffnung

Abstand der Leitwand von Rechenebene

Wirbelbildung

Zusammenspiel der Leitwand mit dem angrenzendem Wehrfeld

Einfluss auf Geschwemmesel
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