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Zusammenfassung  
 
Das Saugrohr einer Wasserturbine hat die Aufgabe, kinetische Energie nach dem Laufrad in 
Druckenergie umzuwandeln. Dadurch wird nach dem Laufrad eine Absenkung des Drucks 
und folglich eine Steigerung der Fallhöhe am Laufrad erreicht. Dies ergibt dann letztendlich 
eine Steigerung der Leistung des Wasserkraftwerks. Bei Turbinen mit nichtverstellbaren 
Laufradschaufeln besitzt die Strömung im Saugrohr bei Off-Design-Betrieb nicht nur eine 
Transportkomponente, die proportional zum Durchfluss ist, sondern auch eine Drallkompo-
nente. 
 
Durch die starke Drallkomponente in manchen Betriebspunkten ist die Strömung in Turbi-
nensaugrohren sehr komplex. Für die Validierung von numerischen Strömungssimulationen 
werden Geschwindigkeitsmessungen mit Particle Image Velocimetry (PIV) in einem verein-
fachten geraden Diffusor durchgeführt. Dabei werden bei verschiedenen Betriebspunkten die 
Geschwindigkeiten in einer Symmetrieebene des Saugrohrs der Modellpumpturbine im Tur-
binenbetrieb erfasst. Je nach Betriebspunkt – in Teillast, Optimum und Volllast – treten un-
terschiedliche Strömungsformen im Saugrohr auf. 
 
In einer früheren Arbeit wurde die phasenaufgelöste Messung der Geschwindigkeit in einem 
Teillastpunkt vorgestellt, siehe Kirschner 2006. Hier wird auf die Schwierigkeit bei der PIV-
Messung mit Querströmung zur Messebene eingegangen. Zusätzlich werden die zeitlich 
gemittelten Messergebnisse sowie die unterschiedlichen Strömungsformen der verschiede-
nen Betriebspunkte dargestellt. 
 
Einleitung 
 
Seit der Liberalisierung des Strommarkts und wegen der steigenden Installation von Wind-
energie und anderen, nicht vorhersagbaren, erneuerbaren Energiequellen werden Pump-
speicherkraftwerke zunehmend zur Frequenzregelung des elektrischen Netzes eingesetzt. 
Dadurch werden diese Kraftwerke in den letzten Jahren verstärkt im Off-Design betrieben. 
Bei diesen Betriebsbedingungen kann im Saugrohr ein Wirbelzopf entstehen. Der Wirbelzopf 
ist ein mit ca. einem Drittel der Laufraddrehzahl umlaufender spiralförmiger Wirbel. 
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Der steigende Off-Designbetrieb ist ein Grund für das große Interesse an der Vorhersage 
und der Vermeidung des Wirbelzopfphänomens in Saugrohren von Wasserturbinen. Durch 
die schnelle Computerentwicklung der letzten Jahre wurde die numerische Berechnung von 
Strömungsphänomenen wie dem Saugrohrwirbelzopf möglich. Bisherige Simulationen zei-
gen, dass komplexe Modelle notwendig sind, um die auftretenden Phänomene korrekt zu 
beschreiben. Die Simulationsergebnisse mit neuen Modellen, wie beispielsweise VLES, sind 
vielversprechend. Für weitere Untersuchungen sind Vergleiche mit detaillierten Messungen 
notwendig, siehe Ruprecht et al 2002. Es gibt jedoch nur wenige detaillierte experimentelle 
Untersuchungen der Strömungsgeschwindigkeit mit laseroptischen Methoden. Eine aufwen-
dige Untersuchung mit 3D-PIV und LDA wurde im Rahmen des FLIND Projektes an einem 
Ellenbogensaugrohr durchgeführt, siehe Avellan 2000, Iliescu et al 2002 und 2003 und Cio-
can et al 2004. In einem Ellenbogenaugrohr wurde für die Turbine-99 Workshops die Ge-
schwindigkeit mit LDA gemessen, siehe Anderson 2000 und Lövgren 2006. An weiteren El-
lenbogensaugrohren wurden phasenaufgelöste LDA Messungen durchgeführt, siehe Vekve 
et al 2002, Vekve 2004 und Skotak 1999, 2000 und 2001. Alle diese Messungen haben ge-
meinsam, dass sie in konventionellen Saugrohren mit Ellenbogen durchgeführt wurden. In 
der hier vorgestellten Untersuchung wird, um die Komplexität des Strömungsfelds zu redu-
zieren, ein vereinfachten Testfall mit einem geraden Saugrohr verwendet.  
 
Versuchsaufkreislauf mit Model-Pumpturbine 
 
Der Pumpturbinenversuchsstand ist in den großen geschlossenen Kreislauf des Institutsla-
bors eingebaut. Zwei durch einen drehzahlgeregelten Gleichstrommotor angetriebene und in 
Reihe geschaltete Kreiselpumpen fördern Wasser in den Oberwasserbehälter.  
 

  

Abb. 1: Versuchskreislauf und Schnitt der Pumpturbine 

Vom Oberwasserbehälter strömt das Wasser durch eine Leitung zum Pumpturbinenmodell. 
Die Pumpturbine ist mit einem drehzahlgeregelten Motorgenerator ausgeführt. Als Saugrohr 
ist ein gerader Konus in die Pumpturbine eingebaut. Nach dem Konus ist eine gerade Rohr-
leitung mit einem Nenndurchmesser von 400 mm und einer Länge von ca. 2,4 m montiert. 
Von dort aus wird das Wasser in den Unterwasserbehälter geleitet und fließt danach durch 
einen magnetisch induktiven Durchflussmesser zurück zu den Pumpen (siehe Abb. 1 links). 
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Der Unterwasserbehälter ist mit einem luftbeaufschlagten Dom ausgeführt, um das Druckni-
veau im Kreislauf variabel einstellen zu können. 
 
In Abb. 1 ist rechts ein Längsschnitt durch die Pumpturbine zu sehen. Das Wasser wird mit 
Hilfe des Spiralgehäuses nahezu gleichmäßig über den Umfang verteilt. Vom Spiralgehäuse 
strömt das Wasser radial durch den verstellbaren Leitapparat zum Laufrad. Das Laufrad mit 
sieben doppeltgekrümmten Schaufeln lenkt das Wasser um, so dass es das Laufrad axial 
zum Saugrohr verlässt. Der gerade Diffusor ist aus transparentem Acrylglas gefertigt, um die 
Zugänglichkeit für die laseroptischen Messverfahren zu gewährleisten. Der gerade Diffusor 
hat einen Öffnungswinkel von 2 x 10°, einen Eintrit tsdurchmesser von 182 mm und einen 
Austrittsdurchmesser von 400 mm. 
 
Durchführung und Auswertung der Messungen  
 
Für die Messungen wird ein PIV-System des Herstellers TSI eingesetzt. Das PIV-System 
besteht aus einem doppeltgepulsten Nd:YAG-Laser (TSI Model Y25-20 MiniLase II, Herstel-
ler: New Wave Research) mit 25 mJ pro Puls und einer maximalen Wiederholungsrate von 
20 Hz sowie einer CCD-Kamera (PIVCam 13-8) mit einer Auflösung von 12 Bit und 
1280 x 1024 Pixel2 bei einer Bildwiederholrate von 8 Hz. Diese werden mit Hilfe eines Syn-
chronizer (Model 610032) und eines PC mit der Software Insight PIV der Version 6.1.1.0 
gesteuert. Als Seeding werden Polyamidpartikel der Dichte von 1,016 g/cm3 bei 23°C mit 
einer nahezu runden Kornform und einer mittleren Korngröße von 90 µm eingesetzt. 
 
Die Auswertung der Messung erfolgt über Kreuzkorrelation mit einem Auswertefenster von 
64 x 64 Pixel2 bei 50% Überlappung. Die Zeit zwischen zwei Belichtungen liegt je nach Be-
triebspunkt zwischen 60 µs und 140 µs. Die Filtereinstellungen werden ebenfalls an den je-
weiligen Betriebspunkt angepasst. Bei der zeitgemittelten Messung werden mindestens 
20000 Vektorfelder für jede Kameraposition gemittelt. 
 

 

Abb. 2: Aufnahme des Kalibrierrasters für eine Kameraposition 

Durch den experimentellen Aufbau mit der konischen Form des Saugrohrs und den damit 
verbundenen unterschiedlichen Brechungswinkeln, ist eine optische Kalibrierung des Sys-
tems notwendig. Die Kalibrierung erfolgt mit einem Raster aus schwarzen Punkten, das sich 
auf einem Acrylglasträger befindet. Die Punkte besitzen einen Durchmesser von 2 mm mit 
einer Rasterweite von 6,5 mm. Dieses Raster wird vor den Messungen in den jeweiligen 
Messebenen positioniert und mit der Kamera des PIV Systems erfasst (siehe Abb. 2). Wäh-
rend der Kalibrierung befindet sich die Kamera genau an derselben Position, wie später bei 
der Messung. In einem ersten Schritt werden die Positionen der Punkte des Kalibrierungs-
rasters auf dem verzerrten Abbild bestimmt. Ein selbstgeschriebenes Programm ermöglicht 
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die Korrektur der Position und der Größe der Geschwindigkeitsvektoren mit einer Transfor-
mationsmatrix. Die einzelnen Einträge in der Matrix werden durch bi-lineare Interpolation in 
Abhängigkeit des Ortes erzeugt. Neben der Positioniergenauigkeit der Kamera und der In-
terpolationsfehler, bzw. der Entzerrung, liefert die Auswertung mit der Kreuzkorrelation eine 
weitere Fehlerquelle. Ferner wird noch ein Effekt nicht betrachtet: Da die Abbildungen der 
Streulichtteilchen nicht, wie oft vereinfachend angenommen, eine Parallelprojektion, sondern 
eine Perspektivprojektion der Partikel sind, wird in der stark dreidimensionalen Strömung die 
Messung der zwei innerhalb der Lichtschnittebene liegenden Komponenten der Geschwin-
digkeit, durch die Querkomponente zur Belichtungsebene, mit einem systematischen Fehler 
verfälscht, siehe Raffel et al 1995. In Abb. 3 ist dieser Effekt schematisch dargestellt. Wenn 
sich ein Partikel zwischen den zwei Belichtungszeiten senkrecht zum Lichtschnitt bewegt, 
wird durch den Betrachtungswinkel eine Partikelverschiebung in der Lichtschnittebene ermit-
telt. Um diesen Fehler bei der Messung zu umgehen, wird zu der ersten zweidimensionalen 
PIV-Messung ein zweite Messung durchgeführt. Bei der zweiten Messung ist die Position der 
Kamera spiegelsymmetrisch zur der Messebene aufgebaut (im Vergleich zur ersten Mes-
sung), siehe Abb. 3. Bei dieser zweiten Messung besitzt der Fehler das negative Vorzeichen 
der ersten Messung. Durch die Mittelung der zwei Messungen kann so der, durch die Parti-
kelquerbewegung entstehende, Fehler bei den Geschwindigkeiten in der Messebene deut-
lich reduziert werden. 
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Betrachtungswinkel 
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Partikel (1. Belichtung) 

1. Messung 2. Messung 

 

Abb. 3: Einfluss der Querbewegung auf die Berechnung der Partikelverschiebung 

 

 
Abb. 4: Geschwindigkeitsfeld im Teillastbetriebspunkt Nr. 4 (Q/Qopt=0,72; P/Popt=0,69; n=nopt) 

34.4



  

Die Ergebnisse der oben beschriebenen Fehlerkorrektur durch Mittelung der Ergebnisse der 
beiden Kamerapositionen sind in Abb. 4 und Abb. 5 für zwei Betriebspunkte aufgeführt. Es 
sind jeweils die Geschwindigkeitsfelder der zwei gespiegelten Positionen (linkes und mittle-
res Bild) und das gemittelte Geschwindigkeitsfeld (rechtes Bild) dargestellt. Wie zu erkennen 
ist, hängt der Unterschied zwischen den Geschwindigkeitsfeldern der zwei gespiegelten Po-
sitionen von der Stärke des Dralls im jeweiligen Betriebspunkt ab. In Abb. 4 ist die Fehlerkor-
rektur in einem Betriebspunkt (Nr. 4) mit einer stark drallbehafteten Strömung dargestellt. Für 
Betriebspunkte mit starkem Drall unterscheiden sich die Geschwindigkeitsfelder der gespie-
gelten Kamerapositionen beträchtlich (vgl. Abb. 4). In Abb. 5 ist die Fehlerkorrektur für das 
Optimum, mit einer nahezu drallfreien Strömung, dargestellt. Im Optimum sind die Unter-
schiede in den Geschwindigkeitsfeldern der gespiegelten Kamerapositionen gering. 

 

 
Abb. 5: Geschwindigkeitsfeld im Optimum Nr. (Q=Qopt; P=Popt; n=nopt) 

 

In Abb. 6 ist die mittlere Differenz des aus der Axialgeschwindigkeit der PIV-Messung integ-
rierten Durchflusses bezogen auf den Durchfluss, der mit einem magnetisch induktiven 
Durchflussmesser bestimmt wurde, dargestellt. Ein Grund für die Abweichungen zwischen 
dem gemessenen und dem berechneten Durchfluss ist, dass die Geschwindigkeiten nahe 
der Wand nicht erfasst werden konnten. 
 
In Abb. 6 sind die Abweichungen von zwei extremen und einer wahrscheinlicheren Variante 
der Berechnung des Durchflusses dargestellt. In der ersten Variante (ohne Extrapolation) 
sind die nicht erfassten Werte zu Null gesetzt. Folglich wird, besonders für Betriebspunkte 
mit starker Drallströmung, bei denen eine höhere Axialgeschwindigkeit an der Wand 
herrscht, ein zu geringer Durchfluss berechnet. Beim Betriebspunkt Nr. 6 und im Optimum 
kann es jedoch sein, dass durch die Ablösung im Randbereich und der damit verbundenen 
Rückströmung ein zu großer Wert ermittelt wird. Bei der zweiten Variante (Extrapolation mit 
logarithmischem Wandgesetz) werden die durch die PIV-Messung nicht erfassten Werte bis 
zur Saugrohrwand durch das logarithmische Wandgesetz extrapoliert. Da die Geschwindig-
keitsgradienten in der Strömung an der Schnittstelle zur Extrapolation steiler verlaufen, als 
im Profil des logarithmischen Wandgesetzes, wird der Durchfluss damit eher zu hoch be-
rechnet. Als wahrscheinlichere Variante (quadratische Extrapolation) wird ein Polynom 2. 
Ordnung mit den Randbedingungen der letzten gemessenen Geschwindigkeit, inklusive dem 
Geschwindigkeitsgradienten und der Haftbedingung an der Wand angesetzt. Bei dieser Vari-
ante ergeben sich in allen Betriebspunkten sinnvolle, glatte Verläufe der Geschwindigkeit. 
Die mittlere Abweichung des integrierten Durchflusses zu dem Durchfluss, der mit dem in-
duktiven Durchflussmesser bestimmt wurde, liegt in allen Betriebspunkten unter 3%.  
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Abb. 6: Abweichung des aus der Geschwindigkeit integrierten zum gemessenen Durchfluss 

 
Messergebnisse 
 
In Abb. 7 bis Abb. 10 sind die visualisierten Wirbelzopfformen und die gemittelten Geschwin-
digkeitsfelder für vier verschiedene Betriebspunkte dargestellt. Die Visualisierung erfolgt 
durch Kavitation im Wirbelkern, dabei wird die Kavitation durch Absenken des Druckniveaus 
im Kreislaufs erzeugt. 

  
Abb. 7: Teillastbetriebspunkt Nr. 4 (Q/Qopt=0,72; P/Popt=0,69; n=nopt) 

 

  
Abb. 8: Teillastbetriebspunkt Nr. 5 (Q/Qopt=0,83; P/Popt=0,82; n=nopt) 
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Abb. 9: Volllastbetriebspunkt Nr. 6 (Q/Qopt=1,11; P/Popt=1,10; n=nopt) 

  
Abb. 10: Überlastbetriebspunkt Nr. 9 (Q/Qopt=1,35; P/Popt=1,29; n=nopt) 

In Abb. 7 bis Abb. 10 sind in den Klammern die Daten des jeweiligen Betriebspunkts in Be-
zug auf das Optimum angegeben. In den ersten beiden Bildern sind umlaufende Teillastwir-
belzöpfe zu sehen. In dem dritten Bild ist ein zentraler Volllastwirbelzopf abgebildet. Der Ü-
berlastwirbelzopf, der im vierten Bild dargestellt ist, hat im Vergleich zu den Teillastzöpfen 
die umgekehrte Krümmung und Umlaufrichtung. Dies ist bedingt durch die geänderte Drall-
richtung bei starker Überlast. In den Geschwindigkeitsverteilungen ist bei den Betriebspunk-
ten mit umlaufenden Wirbelzöpfen die für diese Betriebspunkte charakteristische niedrige 
Transportgeschwindigkeit entlang der Symmetrieachse zu sehen.  
 
Zusammenfassung 
 
Für fünf Betriebspunkte wurden Geschwindigkeitsmessungen mit Particle Image Velocimety 
in einem geraden Saugrohr einer Pumpturbine durchgeführt. Für diese Betriebspunkte wer-
den die zeitlich gemittelten Axial- und Radialkomponenten der Geschwindigkeit präsentiert. 
Es wird die Möglichkeit einer Korrektur des systematischen Fehlers infolge der Querbewe-
gung der Partikel zur Lichtschnittebene vorgestellt und experimentell umgesetzt. Die so kor-
rigierten Messergebnisse liefern im Vergleich mit dem gemessenen Werten von nur einer 
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Kameraposition, deutlich bessere Werte hinsichtlich des Durchflusses. Für die Integration 
des Durchflusses wird die fehlende Geschwindigkeitsinformation in der Nähe der Wand mit 
einem Polynom 2. Ordnung angenommen, da sich dadurch sinnvolle, glatte Geschwindig-
keitsprofile ergeben. Mit dieser Annahme liegen die mittlere Abweichungen für alle Betriebs-
punkte unter 3%. 
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