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Zusammenfassung

Bisher gehoren Kaplanturbinen zu den schnellldufigen Wassertur-
binen, die fiir geringe Geféllehohen von H = 2m bis H = 25m
und fiir grofie Volumenstrome eingesetzt werden. Fliisse und Kana-
le verfiigen aber auch tiber das Energiepotential der Stromung, das
ebenfalls genutzt werden kann. Dafiir gibt es bisher keine geeigne-
ten Wasserturbinen. Deshalb werden axiale Wasserturbinen berechnet
und entwickelt, die mobil ohne Staustufe und ohne Wehr im Fluss
installiert werden konnen und die Stroémungsenergie im Fluss zur
Elektroenergieerzeugung nutzen.
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Abstract

Up to now Kaplan turbines belong to the high-speed water turbines
used for low slope heights from H = 2m to H = 25m and for large
volume flows. However, rivers and canals also bear another energy
potential, their stream. Up to now there are no suitable water turbines
for a specific use of stream energy. Therefore, axial water turbines
are calculated and developed. These turbines can be installed mobile
without barrage or weir in the river and can then use the energy in the
river for the production of electric energy.

keywords: water turbine | axial turbine | stream water turbine

Die Triebkraft von Fliissen ist das Gefille i als Verhiltnis
der Neigung Ah zur Langeneinheit L des Flusses oder
der Neigungswinkel der Flusssohle « in Stromungsrichtung.
Der Sinus dieses Neigungswinkels stellt das Gefille dar mit
i = sin(a) = Ah/L. Dieses Gefille ist in Gebirgsgegenden
miti = 3-1073 bis 9 - 1073 grof und es nimmt im flachen
Land, wenn der Fluss zum Strom wird, bis auf Werte von
1=0,3-10"3 bisi=1,4- 1073 ab. Hier erhélt der Fluss eine
groBere Tiefe und Breite mit grofleren Volumenstromen von
V =80m? s bis 2300 m>s! und er wird fiir die energetische
Nutzung interessant. In diesem Bereich des ruhigen Fliefiens
sinkt jedoch auch die mittlere Stromungsgeschwindigkeit auf
Werte von ¢ = 1,0ms™ bis 2,5ms, die im Jahresverlauf
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noch Schwankungen unterworfen ist. Fiir diese Stromungs-
geschwindigkeiten bei Flusstiefen von h = 1,6 m bis 9,5m
sind mobile Wasserturbinen zu entwickeln und mit geeigneten
Elektrogeneratoren zu koppeln.

Die Schnelllaufzahlen und spezifischen Drehzahlen dieser
Wasserturbinen liegen weit tiber denen der bisher bekannten
axialen Kaplanturbinen. Damit werden in Abhangigkeit der
Flussgrofle und des Turbinendurchmessers Turbinenleistun-
gen von P =3,0kW bis 140 kW erreicht.

PARAMETER VON FLUSSWASSERTURBINEN OHNE
STATISCHEM GEFALLE

Nach Betz (1926) kann dem stromenden Wasser in Fliissen
nur ein Teil der kinetischen Energie von einer frei fahrenden
Wasserturbine der Grofse von ¢, = 16/27 = 0,59 entzogen
werden, so dass sich das in Abb. 1a dargestellte Abstrompro-
fil c3 einstellt (Betz, 1926). Der tibrige Anteil der kinetischen
Flussenergie von 41 % wird zur Abstromung benotigt. Damit
kann die Turbinenleistung aus der Tiefe und Breite des Fluss-
laufs ermittelt werden. Folgende Bedingungen sind dabei zu
beachten:

(i) Die Wasserturbine soll vollstindig in den Fluss eintau-
chen.

(ii) Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Flusswassers
von ¢ = 1,0ms bis 2,5ms™ ist abhéngig vom Fluss und
von der Jahreszeit.

(iii) Die Flusstiefe begrenzt den Turbinenaufifendurchmes-
ser. Fiir eine Flufitiefe von h = 2,0m kann der grof3te
Turbinendurchmesser mit d = 1,8 m ? ausgefiihrt werden.

(iv) Die spezifische Drehzahl von Flusswasserturbinen nimmt
Werte von ngq =500 min 7 bis 2500 min ! an, die weit iiber
den spezifischen Drezhalen von Kaplanturbinen liegen.

(v) Bei Flusswasserturbinen ist die Druckzahl gleich dem
Quadrat der Lieferzahl ¥ = ¢?/u2 = @2, die Schnelllauf-
zahl betrdgt o = 1/¢ und die interessante Bedingung, dass
die Durchmesserzahl 6 fiir alle Flusswasserturbinen den
Wert & = 1,0 annimmt (Surek & Stempin, 2011).
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Abb. 1: (a) Austrittsgeschwindigkeitsprofil aus der Flusswasserturbine durch Entzug der Stromungsenergie. (b) Drehzahl von Flusswasserturbi-
nen in Abhéngigkeit der Anstromgeschwindigkeit c; fiir die Laufraddurchmesser d, =1,5m bis 4,5m bei der Schnelllaufzahl von o =10 und

dem Nabenverhiltnis v = dn/d; = 0,32

Damit kénnen die Abmessungen und die Drehzahl von
Flusswasserturbinen bestimmt werden. Aus der Druckzahl ¥
ftir Flusswasserturbinen folgt mit der spezifischen Nutzarbeit
Y = c3/2:
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wobei die Laufraddrehzahl n tiber die Gl.II gegeben ist:

2
¢
n= 2
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Die Turbinendrehzahl ist also abhédngig von der Stromungs-
geschwindigkeit c;, von der erreichbaren Druckzahl ¥ und
von dem Laufradauflendurchmesser d;, der fiir die deutschen
Fliisse im Bereich von d, = 1,5m bis 4,5 m liegt.

Wird die Gl 2 fiir die Druckzahl von ¥ = ¢? =0,01,
die Stromungsgeschwindigkeit c; =1,0ms™ bis 2,5ms, fiir
Laufraddurchmesser von d, = 1,5m bis 4,5m ausgewer-
tet, so ergeben sich Turbinendrehzahlen von n =40min 1
bisn = 335min . In Abbildung 1b ist das Drehzahlkennfeld
n = f(cz, dz) in Abhédngigkeit der Meridiangeschwindigkeit
im Laufrad und des LaufradaufSendurchmessers dargestellt.

Als Generator fiir die Flusswasserturbinen konnen Unter-
wassergeneratoren als Naben- oder hochpolige AufSenringlau-
fergeneratoren eingesetzt werden.

(In)

DESIGN VON FLUSSWASSERTURBINEN

Mobile Flusswasserturbinen kénnen unterschiedlich gestaltet
werden. Sie konnen auf Pontons installiert oder direkt in den
Fluss eingetaucht werden. Die direkt eintauchenden Flusswas-
serturbinen beruhen auf einer 6sterreichischen Erfindung, die
Stromboje genannt wird. In Abb. 2a ist eine Flusswasserturbine
der Fa. KSB dargestellt.

Flusswasserturbinen konnen als freilaufende oder umman-
telte Axialturbinen mit einem Vor- oder Nachleitrad ausgertis-
tet werden. Es ist auch zweckmifig die Wasserturbinen mit ei-
ner Einlaufdiise und mit einem Austrittsdiffusor auszustatten,
um eine hohere Energieausbeute zu erreichen.

Mit Riicksicht auf eine hohe Energieausbeute und einen
hohen Gesamtwirkungsgrad ist die Flusswasserturbine nach
Abb. 2b mit einer elliptischen Einlaufdiise mit Nasenumstro-
mung, mit einem Vorleitrad, das eine grofse Umfangskompo-
nente der Flussanstromung erzeugt, mit einem profilierten Tur-
binengehduse als Diffusor und mit einem geringen Axialspalt
zwischen Laufrad und Gehduse ausgefiihrt.

DESIGN DES LAUFRADSCHAUFELGITTERS

Das Schaufelgitter des Laufrades mit zwei Laufschaufeln ist
im Auflenschnitt und im dufleren Bereich des Radienverhalt-
nisses 7/r, > 0,40 mit einem groflen Teilungsverhiltnis t/L
mit Werten von t/L = 3,33 bis 11,11 ausgefiihrt. Der Anstell-
winkel im Auflenschnitt ist mit 31 = 6,86° sehr gering und
auch die Schaufelprofilwolbung ist sehr klein. Erst im In-
nenschnitt besitzt die Schaufel infolge des Drallsatzes eine
betrachtlich grofiere Schaufelanstellung 31. Die Profile sind
innen auch stiarker gewdlbt. In Abb. 2c ist das Schaufelgit-
ter mit zwei Schaufeln fiir den Mittelschnitt des Laufrades
dargestellt. Die spatere Schaufelprofilauslegung der Lauf-
schaufeln wird mindestens fiir 12 Schaufelschnitte von 7/r, =
0,12 bis t/r, = 1,0 vorgenommen. Nach dem Vorentwurf
der Leit- und Laufschaufeln erfolgt die dreidimensionale
Nachrechnung der Schaufelgitter und der gesamten Flusswas-
serturbine mit einem CFD-Programm. Dafiir wird vorteilhaft
das ANSYS-Programm CFX benutzt. Die Vernetzung der
Turbine erfolgt auf der Grundlage des Parametersatzes der
CAD-Konstruktion.
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Entwicklung von Axialturbinen fiir die Flussenergienutzung
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Abb. 2: (a) Axiale Flusswasserturbine mit Schutzrechen, Einlaufdiise und Austrittsdiffusor wiahrend der Installation im Fluss (KSB 2010). (b)

Meridianschnitt einer ummantelten Flusswasserturbine fiir den Laufraddurchmesser von d, = 2,0 m und die Anstromgeschwindigkeit von
c1 = 1,50ms. (c) Schaufelgitter des Turbinenlaufrades mit Geschwindigkeitsdreiecken fiir den Mittelschnitt mit t/1 = 4,34
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