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Warum wird eine hydraulische Maschine gemessen

Abnahmeversuche am Modell

Nachweis der Garantien fur eine Modellmaschine flr eine geometrisch
ahnliche Grol3ausfuhrung anstatt des Garantienachweises durch eine
Anlagemessung

IEC-Regeln fur Modellabnahmeversuche:
Herausgegeben von der International Electrotechnical Commission (IEC)
IEC Publication 60193 (2019)
Hydraulic turbines, storage pumps and pump-turbines — Model acceptance tests

IEC Publication 60497 (1976)

International code for model acceptance tests of storage pumps

Inhalt dieser Regeln:

Bezeichnungen und Definitionen, technische Garantien, Versuchsbedingungen,
Modellahnlichkeit, Versuchsdurchfuhrung, Auswertung und Berechnung, Versuchsbericht,
Messmethoden fur Q, H, M, n, Kavitationsversuche
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Warum wird eine hydraulische Maschine gemessen

Abnahmeversuche am Modell

Einige wichtige Forderungen und Festlequngen aus den IEC-Regeln:

- xw . . . Typ. Genauigkeit +/- 0.3%
Auf Prazisionssprufstanden durchzufihren im Wirkungsgrad

Hohe Messgenauigkeit und gute Kalibrierfahigkeit

Kalibration der Messgeréte vor Ort,
tw. im eingebauten Zustand

Mindestgenauigkeiten der Messgerate erforderlich

Vollhomologer Versuch

Geometrische Ahnlichkeit von Modell und GroRausfiihrung
der wasserfuhrenden Teile vom Eintritt bis zum Austritt der Maschine

Kontrolle der Modellidhnlichkeit = "
durch Geometrieprifung Modell und GrofRausflihrung =

Zulassige Formabweichungen und Rauhigkeiten

Mindestwerte fluir ModellgroRe und Versuchsfall-/forderhohe
Garantieren gleichen Stromungstyp in Modell und GroRausfuhrung (turbulente
Stromung; Mindestwert fur die Reynoldszahl im Modell)

Kunde mit Berater soll beim Abnahmeversuch anwesend sein
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Warum wird eine hydraulische Maschine gemessen

Fur groRe Wasserturbinen, Speicherpumpen und Absperrorgane
bei grolen Leistungen, hohen Garantien und grol3en
Abmessungen, mit (Laufrad-) durchmessern: D = 1000 = 8000 mm

Untersuchung am stark verkleinerten Modell
exakt nachgebildet vom Einlauf bis zum Auslauf Dy = 200 + 500 mm

Was wird untersucht ...

Kennfeldaufnahme:Q, H, P, n

Betriebs- und Kavitationsverhalten, 4Q-Verhalten
Extreme Betriebszustande (Durchbrennen,
Nullférderbetrieb, starke Teillast/Uberlast usw.)
Bauteiluntersuchungen im Betrieb (z.B.:
Leitapparat, Saugrohr)

Untersuchungen zu dynamische
Druckpulsationen i
Festigkeits- und Schwingungsuntersuchungen =} | /|
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Mindestanforderungen
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Radial

Diagonal Axial Impulse
Francis niedrige Francis hohe )
spezifische Drehzahl| spezifische Mioxed-flow Kaplan Bulb Pelton
Pump Turbine Drehzahl Deriaz Propeller
Reynolds Zahl 4 Mio. 4 Mio. 4 Mio. 4 Mio. 4 Mio. 2 Mio.
o . E > 30 J/kg
gpez'f's‘;‘zh? t‘l’_’")’ra“"“he E = 100 J/kg E=100Jkg | E250Jkg | E=230J0kg | D>04m: |E =500 Jkg
nergie E (g E =220 J/Kkg
Fir Kavitations-versuche
empfohlen E =300 J/kg E =200 J/kg E = 50 J/kg E =50 J/kg E = 30 J/kg
D >0.25m
Referenzdyrchmesser/ 020m <D <025m D>025m D=>03m D=03m D=20.3m B=0.08 m
Becherbreite
wenn Doyter=0.5m
1000
= = Francis
- = Kaplan
— — = Mixxed Flow
= 100
=
] Kaplan empf. f. Kavitationstests
3
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4-Quadranten-Prifstand gemaR IEC 60193
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1 Modellmaschine Pelton
2 Modelimaschine Francis

3 Modellmaschine Kaplan

4 Hauptpumpe

5 Drehzahlgeregelter
Tandemmotor

6 Drehzahlgeregelter Motor

7 Energiedissipator

8 Induktives Durchflussmessgerat
9 Hydrostatische Lagerung

10 Schwenkrinne

11 Unterwasserkessel
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Messgenauigkeit

» Treibender Ast ist die Mengenmessung
» Fdur fast alle Versuche: der meisten Aufwand um ein entsprechendes
Niveau zu erreichen

\ e0=0,5K \ | fxE = 0,05% | e5c=3,92Pa | | foat = 0,1% lfl = 0,01667% lf',r{.,,k =0,02%

| | | | ' —

| 95% Confidence interval: extension factor k = 1,96

v v v v v v

[ = 0,00866%

[fru=0,018%] [ fou=0,1% s ]fs] [ sn
: [ LT[ ]

‘ fHebel |
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Density Differential pressure ; Rotational speed Uncertainty in measured | -
uncertainty uncena‘l)nty Flowrate uncertainty uncertainty moment AL T E=iET )
S 0;
£, =0,0113% l Fom = 0,1278% fo =0,2047% f = 0,0170% fans=0,0624% | fdmmz, =0 0033%
) J
Uncertainty of energy due to Uncertainty of energy due to
pressure and density flowrate
fAh Pasfge fAh.o
Y
RaceranolieEpeciivitaulc Uncertainty in the mechanical moment
energy < 0
f& = 0,1259% fr,, = 0,0625%
]
Hydraulic power uncertainty < Uncertainty in mechanical performance
>
>
feh = 0,2405% fp, =0,0648% 0,05% —
| 4 0,2%
Systematic standard measurement uncertainty Random Uncertainty
/Y f2
Fossse = 0,2491% fn. = 0,1000% 24 B —
v V3
L . . PR ——
Total measurement uncertainty in hydraulic efficiency Z i

A

Frosn = 0,2684%
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Versuchsaufbau Modellversuch Hirfanli

g

a

=

Motorgenerator
Drehmomentaufnehmer

Hydrostatische Lagerung

Turbinenrahmen F

Spirale
Laufrad
Leitschaufel
Saugrohrkonus Eckdaten: Francis Turbine
Saugrohrkriimmer Spez. Drehzahl nggep = 64,4
_ Drehzahl n = 1150 min-"
Saugrohrdiffusor
Laufraddurchmesser D =338,92 mm
Montage-Schlitten Anzahl der Laufschaufeln z0=13
Anzahl der Leitschaufeln Zip =24
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Geometrieverifikation vor Ort: HES Hirfanh

Plane vs. Wirklichkeit
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Komponenten
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Bauteilkontrolle

ane
0168667
0083333
0.000000
0081
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0250000
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Versuchsaufbau
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Hydrostatische Lagerung

Prinzipielle Darstellung

vz 222,
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it torque transducer

negative
_

% fixed bearing
/ upper axial bearing
upper radial bearing

__— lower axial bearing

i
Y T RN

axial force

positive

floating bearing

lower radial bearing

radial shaft seals

1r

i}

_ partof the turbine 4
head cover

—__ contactless
sealing gap

... oil discharge

... water leakage flow

... lower oil supply plumbing
... upper oil supply plumbing
... load cell

.. torque transducer

.. motor-generator

" turbine main shaft

NOOBWN =

" turbine runner
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Versuchsaufbau

Aufbau und Messgerate (1/3)

|
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——— I__ Absolutdruckmessumformer
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: : / Widerstandsthermometer
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i — Durchflussmessinstrument Sauerstoffsensor (optisch)

(Magnetisch-induktive)

Differenzdruckmessumformer: Absolutdruckmessumformer: Druckmessumformer Winter-Kennedy
Type: — Type: . Type:

Model: 3051CD4S Model:  30s1c42 \ Model: 3051PD3

Serial Nr.:  20WEPE0257479 Serial Nr.: 7886439 Serial Nr.: 655884

Range:  £0.21 - £+20.7 Bar Range: 0.1 - 10 Bar Range:  £250 — 2480 mbar

Signal Output: 4-20mA Signal Output: 4-20mA Signal Output: 4-20mA
Manufacturer: Rosemount I Manufacturer: Rosemount Manm
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Versuchsaufbau

Aufbau und Messgerate (2/3)

Absolutdruckmessumformer

/ Widerstandsthermometer

N L/ )

e / L e

I 3

b —%

— Durchflussmessinstrument

Sauerstoffsensor (optisch)
(Magnetisch-induktive)

Drehmoment- und Drehzahlaufnehmer:  Kraftaufnehmer: Durchflussmessung
Type: Tvoe: Type:
ype: fi
Model: T12HP/kNm ModeI-—SZ/IDON Model: SM4000
Serial Nr.: 214530138 m Serial Nr.: SE41F/010461
Range: 0 — 2000 Nm Range o_wm Range: 0-6001/s
Signal Output: 60+ 30kHz m Signal Output: 4-20mA

Measuring deviation: £0.05% Measuring deviation: £0.05%

T —— Leaver length: 100 mm
Manufacturer: HBM Manufacturer: HBM

Manufacturer: ABB

b‘"‘ Prof. Dr.
1 Modernisierung — KW Hirfanli -15- l"’aberg und Partner GmbH

A Technologie und Strategie

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ




Schiffer, Benigni 2023

Versuchsaufbau

Aufbau und Messgerate (3/3)
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1 1
JAY HD: i N L/ )
e ! A A Ll
N i 1 2
N 1 /4 r \ iﬂ”
:? ||
=P
ML
0
)
i — Durchflussmessinstrument Sauerstoffsensor (optisch)

(Magnetisch-induktive)

Sauerstoffgehalt: Leitschaufelwinkel Widerstandsthermometer
Type: ‘P' Type: Type:
Model:  VisiFerm mA120 H3 Model: GEL2351 Model: 902030
Serialno: 10070760 Serial no.: 1640000571 Serial NI.: 00115644230/22080001
Range: 4-25ppm Accuracy: +0,08° Arruracy Class: AA
Accuracy 1+ 0.05% — vol Signal output 4-20mA Deviation:  0.1°C'+0.0017 - ¢
Accuracy 4-20mA Range: —50 — +200°C
_— Signal Output: 0-1002
Manufacturer: Hamilton Manufacturer: Lenord+Bauer Manufacturer: JUMO
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Messungen der Turbinenperformance

Maschinenkennfeld
90 I
1| =e~Durchbrennkurve
Messreine 1: B 8o || A H_P=const.
- Nachweis des globalen ]| ™ alpha = const.
Optimums und der 70 1
Garantiepunkte ]
—a = const. T 6o | \ |
Messreihe 2: A 2cp |
- Messung des Kennfeldes | T ] |
bis zur Durchbrennkurve 10 |
—~>Hp = const. R NN
FRANCIS TURBINE
. . 30 A IR A A A A A AA KW Rirfanli
Messreihe 3: == Adadala v byt Bkt
- Durchbrennkurve o e e e
) 10 20 30 40 50 60 70 80
QPrototype [mB/S]
Technische Universitdt Graz Institut fiir Hydraulische Strémungsmaschinen (Org.317)
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Ergebnisse: Hydraulischer Wirkungsgrad

O Garantiepunkte == «=Druchbrennkurve
- = Betriebsgrenze f. Dauerbetrieb a = const.
30 ===-q = 28,22° max. Leitschaufelwinkel —n = const.
70 A
60
—
£
e
[}
Q.
>
5 50 -
o+
<)
o
[-%
X
40
30 A FRANCIS TURBINE
. KW Hirfanli
Drawn by: Heel
b Approved by: Benigni
2@ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I| T
5 15 25 35 45 55 65 75
3
QPrototype [m /S]
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Kavitation

Kavitationsuntersuchungen

Kavitationsbeobachtungen mit Hilfe von:
a. Stroboskop
b. Kamera

- Frequenzgenerator synchronisiert die
Bildfrequenz der Kamera und den Lichtimpuls des

Stroboskops
Kennzahlen:
NPSH — V3
o = NPSH = pabs,z Pva + 2 . (Zr _ Zz)
H P29 2-g
mit: o... Thoma-Zahl [-]
—— s'e'l'(:::f"k?vel | | ": “:. H ... Fallhéhe [m]

NPSH ... Net Positive Suction Head [m]

Paps --- Absolutdruck [Pa]

DPuva --- Dampfdruck [Pa]

c e ﬂ 22° p ... Dichte [kg/m3]

Reference level of the it

pressure moasuring | / / Pamb . Low pressure reference v ... Geschwindigkeit [m/s]
Instrument - “  and measuring section 2=2"'
| : R | g... Gravitation [m/s?]
w2 . ..
Puz z... geodétisch Hohe [m]

Reference datum
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Ergebnisse: Kavitation

80 T
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8 >0 \ A\ 100 \ g = 7/
3 \ 5 e ' 125 , ' //"
1) N \ \ /\ : ' - #20.0"7 40.0
£ \ N | Hp (] | Opiane [
e Kavitatins-Gischt )74
40 <55 0,155
e Kanalwirbel 60 0,143
] e Korkenzieherwirbel 65 0,132
30 - o Teillzstuichel FRANCIS TURBINE
e Vollastzopf & KW Hirfanli
Austrittskante .
1 ==<-Untersuchungsbereich Drawn by: Heel
Approved by: Benigni
26 T T T 1 T T T ] '| T T
5 15 25 65 75
QPrototype [mB/ S]

."" Prof. Dr.
1 Modernisierung — KW Hirfanli -20- l"’aberg und Partner GmbH

A Technologie und Strategie
Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ




Schiffer, Benigni 2023

Ergebnisse: Kavitation

LRI - Uberlastwirbel &Austrittskantenkavitation |~ RANGISTLURBINE SR

: ¢y 1,74E+4 |
0,1440 11776 ’ } g 7H1rfan|1_. T fluid_|

2303 |
ID MP

Reibmom

-3,65

| p_abs [Pa]
36820,4

| p_diff.[Pa]
234269

Q[m'/s]
0,535701

—
Drehmoment

EEEEEES 75 . 925,681
\Mrkungsgrad % e ——
- - . 1 ’ 2 Drehzahl [rpm
| Joesaz0r Leitschaufelwinkel 37,622 | | ’0 0973805 | Seealat £4.266 B| e 23,10
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Ergebnisse: Kavitation

7 — FRANCIS TURBINE F;;:j45
- lfaV|tat|on§frel \Hl fanli . A

T fluid
2124

Sigma[-] psi[] - el 4

01434 11784

Reibmom

-3,38

o - Dvehrnomen(
! - ‘IIIIIIIIIII .l 830819
Wirkungsgrad %
- ' . 0 Drehzahl [rpm]
091899 Leitschaufelwinkel . TED (N} '° et Qp"’m"”‘['" Hl 61 956 ‘ E Stobvee Il 59 841 o | P
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Ergebnisse: Kavitation

sioma [ peL1- g | Korkenzieherwirbel FRANCISITURBINE 68
01551 10794 — A = — meHirfanli . T fid

2033
ID MP

Reibmom

-3,26

p_abs [Pa]
36685

p_diff.[Pa)

220818

Q[m'/s)
0,324494

- rehmoment
— - '.'." 551,224

Wnrkungsgrad % oD
3 Drehzahl [rpm)
Jo.916726 Leitschaufelwinkel 19,886 l LD (il j -0,063 ' °”°‘°‘VP‘ (m7s] 45 031 IE Riotclyps ] ] 54,738 =
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Ergebnisse: Kavitation

Soma . peitl | L) aralmbal L FRANGIS{TURBINE [l
- T e M icfan!i o

0,1435 1,1812

Reibmom
-3,28

Q[m'/s)
0,218026

2

d et ' EEEEEEEEER
Wirki ngsgrad%
Jog16308 Leitschaufelwinkel 12,379 ”D [Nl '0 038 ' °"’°‘°‘YP°‘""/‘] 430, 243 \ |E i 59 899
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Ergebnisse: Kavitation
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‘Sigma [] ‘.Ei_[;]
01471 11750 |

Pr——
Reibmom

£3.12

"
‘ i.au—n..x..u‘ LN

er:ungsgrad %

l 373256 Leitschaufelwinkel 5,19 I T.ED (Nm)

f: Qertctrpe (o] Prototype(m] 159,586

FRANGISETURBINE § T’“U

rfanll ‘_ﬂuid I
. ID MP

T

p.abs [Pa]
38277,2
p_diffiPa] |
244345
Q[m'/s)
0,093018
Drehmoment 1
-67,3536
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Weitere Messungen

Differenz- Differenz-
Druckmessumformer Druckmessumformer

n
(Kranz K1, K2 K3, K4)  (Nabe N1, N2, N3, N4) AXI a Is c h u b [
- . 4 o 20en 226 ‘
e G o
]

.
|
i

Eova i
|
!
s
Sps
|
|

4
p 3 oben (8) 350

i
B3
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Zusammenfassung

120

s ) /) ) /) ) LA w1/ (\
» CFD-Kennféld | . F e — /:889 | + Lage des Bestpunkts:
100 m/e / Tj::j/ % r\w 0 - / / Ausgezeichnete Ubereinstimmung
- H\ | [\ (\ (/ /L/ // ; ’ 32.3/; D% / 70/ // zwischen CFD und Messung
o W TN A o DT/ 717
f :Z k t ‘ﬁ }%)\ M/( //?/( “/)/ / // %// *  Topt aus Messung liegt Gber Prognose
% 65 RNVAE RIS \\.957.1 A/ aus CFD-Simulation
N b\ LY A Ao \\\\%L ~
5 \\\\ \\\\ ALRIARRAN B/
o RO %00
e
% B Eo, o for 7
AN 2 e
15

T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 !
Discharge Q [m?/s]

H-Proto [m]

» Betrieb bei tiefer Teillast:

Wirkungsgrad des untersuchten Modells

deutlich hoher als in CFD-Simulation

+ Kavitationsgrenzen wie mittels

CFD vorhergesagt
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
Q-Proto [m¥s]
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