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Modernisierung der Francis-
Turbinen HPP-Hirfanlı / Türkei
Von der CFD-Analyse und dem hydraulischen und 

mechanischen Design-Review bis zum Modellversuch
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Nachweis der Garantien für eine Modellmaschine für eine geometrisch 
ähnliche Großausführung anstatt des Garantienachweises durch eine 
Anlagemessung
IEC-Regeln für 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, 
Modellähnlichkeit, Versuchsdurchführung, Auswertung und Berechnung, Versuchsbericht, 
Messmethoden für Q, H, M, n, Kavitationsversuche

Abnahmeversuche am Modell

Warum wird eine hydraulische Maschine gemessen
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Warum wird eine hydraulische Maschine gemessen

Einige wichtige Forderungen und Festlegungen aus den IEC-Regeln:

Auf Präzisionssprüfständen durchzuführen
Hohe Messgenauigkeit und gute Kalibrierfähigkeit

Mindestgenauigkeiten der Messgeräte erforderlich

Geometrische Ähnlichkeit von Modell und Großausführung
der wasserführenden Teile vom Eintritt bis zum Austritt der Maschine

Kontrolle der Modellähnlichkeit
durch Geometrieprüfung Modell und Großausführung

Zulässige Formabweichungen und Rauhigkeiten

Mindestwerte für Modellgröße und Versuchsfall-/förderhöhe
Garantieren gleichen Strömungstyp in Modell und Großausführung (turbulente 
Strömung; Mindestwert für die Reynoldszahl im Modell)

Kunde mit Berater soll beim Abnahmeversuch anwesend sein

Abnahmeversuche am Modell

Typ. Genauigkeit +/- 0.3% 
im Wirkungsgrad

Vollhomologer Versuch

Kalibration der Messgeräte vor Ort, 
tw.  im eingebauten Zustand
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Warum wird eine hydraulische Maschine gemessen

Für große Wasserturbinen, Speicherpumpen und Absperrorgane
bei großen Leistungen, hohen Garantien und großen 
Abmessungen, mit (Laufrad-) durchmessern: D  @ 1000  ÷ 8000 mm

Untersuchung am stark verkleinerten Modell
exakt nachgebildet vom Einlauf bis zum Auslauf DM @ 200  ÷ 500 mm

Was wird untersucht …
• Kennfeldaufnahme:Q, H, P, h
• Betriebs- und Kavitationsverhalten, 4Q-Verhalten
• Extreme Betriebszustände (Durchbrennen, 

Nullförderbetrieb, starke Teillast/Überlast usw.)
• Bauteiluntersuchungen im Betrieb (z.B.: 

Leitapparat, Saugrohr)
• Untersuchungen zu dynamische 

Druckpulsationen
• Festigkeits- und Schwingungsuntersuchungen
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Diagonal Impulse
Francis niedrige 

spezifische Drehzahl Mixxed-flow Kaplan

Pump Turbine Deriaz  Propeller
Reynolds Zahl 4 Mio. 4 Mio. 4 Mio. 4 Mio. 4 Mio. 2 Mio.

E ≥ 30 J/kg

Für Kavitations-versuche 
empfohlen E ≥ 300 J/kg E ≥ 200 J/kg E ≥ 50 J/kg E ≥ 50 J/kg E ≥ 30 J/kg

D ≥ 0.25 m

Axial
Francis hohe 
spezifische 
Drehzahl

Bulb Pelton

Radial

E ≥ 100 J/kg E ≥ 100 J/kg E ≥ 50 J/kg

 0.20 m ≤ D ≤0.25 m 
wenn Douter ≥ 0.5 m

D ≥ 0.25 m D ≥ 0.3 m

Spezifische hydraulische 
Energie E (g*H) E ≥ 30 J/kg E ≥ 500 J/kg

B ≥ 0.08 mReferenzdurchmesser / 
Becherbreite

D > 0.4 m:     
E ≥ 20  J/kg

D ≥ 0.3 m D ≥ 0.3 m

Mindestanforderungen
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4-Quadranten-Prüfstand  gemäß IEC 60193
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• Treibender Ast ist die Mengenmessung
• Für fast alle Versuche: der meisten Aufwand um ein entsprechendes 

Niveau zu erreichen

Messgenauigkeit
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Eckdaten:  Francis Turbine

Spez. Drehzahl 𝑛!,#$% = 64,4

Drehzahl 𝑛 = 1150 min-1

Laufraddurchmesser 𝐷 = 338,92 mm

Anzahl der Laufschaufeln 𝑧&' = 13

Anzahl der Leitschaufeln 𝑧&$ = 24

Motorgenerator

Drehmomentaufnehmer

Hydrostatische Lagerung

Turbinenrahmen

Spirale 

Laufrad

Leitschaufel

Saugrohrkonus 

Saugrohrkrümmer

Saugrohrdiffusor

Montage-Schlitten

Versuchsaufbau Modellversuch Hirfanli
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Geometrieverifikation vor Ort: HES Hirfanlı

Pläne vs. Wirklichkeit
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Komponenten
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Bauteilkontrolle
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Versuchsaufbau
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Prinzipielle Darstellung

Hydrostatische Lagerung
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Widerstandsthermometer

Sauerstoffsensor (optisch)Durchflussmessinstrument
(Magnetisch-induktive)

Absolutdruckmessumformer

Differenzdruckmessumformer

HD ND

Versuchsaufbau

Aufbau und Messgeräte (1/3)

Differenzdruckmessumformer: Absolutdruckmessumformer: Druckmessumformer Winter-Kennedy 
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Widerstandsthermometer

Sauerstoffsensor (optisch)Durchflussmessinstrument
(Magnetisch-induktive)

Absolutdruckmessumformer

Differenzdruckmessumformer

HD ND

Versuchsaufbau

Aufbau und Messgeräte (2/3)

Drehmoment- und Drehzahlaufnehmer: Kraftaufnehmer: Durchflussmessung
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Widerstandsthermometer

Sauerstoffsensor (optisch)Durchflussmessinstrument
(Magnetisch-induktive)

Absolutdruckmessumformer

Differenzdruckmessumformer

HD ND

Versuchsaufbau

Aufbau und Messgeräte (3/3)

Sauerstoffgehalt: Leitschaufelwinkel Widerstandsthermometer
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Messungen der Turbinenperformance

Maschinenkennfeld
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QPrototype [m³/s]

Durchbrennkurve

H_P = const.

alpha = const.

Technische Universität Graz Institut für Hydraulische Strömungsmaschinen (Org.317)

FRANCIS TURBINE
KW Hirfanli

Drawn by: Heel
Approved by: Benigni

Messreihe 1: 
à Nachweis des globalen 

Optimums und der 
Garantiepunkte

àα = const. 

Messreihe 2: 
à Messung des Kennfeldes 
bis zur Durchbrennkurve 
à𝐻! = const.

Messreihe 3: 
à Durchbrennkurve 
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Garantiepunkte Druchbrennkurve
Betriebsgrenze f. Dauerbetrieb α = const.
α = 28,22° max. Leitschaufelwinkel η = const. 

FRANCIS TURBINE
KW Hirfanli

Drawn by: Heel
Approved by: Benigni

Ergebnisse: Hydraulischer Wirkungsgrad

Maschinenkennfeld
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Kavitation

Kavitationsuntersuchungen

Kavitationsbeobachtungen mit Hilfe von: 
a. Stroboskop
b. Kamera 
à Frequenzgenerator synchronisiert die 
Bildfrequenz der Kamera und den Lichtimpuls des 
Stroboskops

Kennzahlen:
Stroboskop Kamera

Quelle: IEC 60193, Seite 143

mit: 𝜎… Thoma-Zahl [-]

𝐻 … Fallhöhe [m]

𝑁𝑃𝑆𝐻 … Net Positive Suction Head [m]

pabs … Absolutdruck [Pa]

p!" … Dampfdruck [Pa]

𝜌 … Dichte [kg/m³]

𝑣 … Geschwindigkeit [m/s]

𝑔… Gravitation [m/s²]

𝑧… geodätisch Höhe [m]

𝜎 =
𝑁𝑃𝑆𝐻
𝐻

𝑁𝑃𝑆𝐻 =
𝑝"#$,& − 𝑝'"

ρ& + 𝑔
+

𝑣&&

2 + 𝑔
− 𝑧( − 𝑧&
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𝐻! [m] 𝜎!"#$% [-]
55 0,155

60 0,143

65 0,132

Ergebnisse: Kavitation



-21-Modernisierung – KW Hirfanli

Schiffer, Benigni 2023

Überlastwirbel & Austrittskantenkavitation

Ergebnisse: Kavitation
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Kavitationsfrei

Ergebnisse: Kavitation
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Korkenzieherwirbel

Ergebnisse: Kavitation
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Kanalwirbel

Ergebnisse: Kavitation
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Kavitation-Gischt

Ergebnisse: Kavitation
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Hydrostatik

Weitere Messungen
Axialschub

Druckpulsationen im Saugrohr



-27-Modernisierung – KW Hirfanli

Schiffer, Benigni 2023

Zusammenfassung

CFD-Kennfeld • Lage des Bestpunkts:

Ausgezeichnete Übereinstimmung

zwischen CFD und Messung

• hopt aus Messung liegt über Prognose

aus CFD-Simulation

Kennfeld aus Modellmessung

• Betrieb bei tiefer Teillast:

Wirkungsgrad des untersuchten Modells 

deutlich höher als in CFD-Simulation

• Kavitationsgrenzen wie mittels

CFD vorhergesagt


