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Kurzfassung

Der Inhalt der vorliegenden Diplomarbeit ist die Entwicklung eines multidisziplindren Ausle-
gungstools fiir Francis-Turbinen, welches sowohl die Vorauslegung als auch die Erstellung eines
numerischen Modells der Turbine beinhaltet.

Grundsitzlich gliedert sich die Arbeit dazu in vier gro3e Bereiche:

Der erste Schritt stellt die Digitalisierung von Konstruktionsanhalten fiir Francis- Turbinen aus der
Literatur dar.

Der zweite Abschnitt widmet sich der Vorauslegung einer Francis-Turbine, basierend auf den
zuvor digitalisierten Konstruktionsanhalten. Die Vorauslegung verlduft automatisch mit lediglich
wenigen Eingabeparametern wie etwa der Fallhohe, der Durchflussmenge und der Wahl der
Synchrondrehzahl.

Als dritter Punkt folgt die Erstellung eines parametrischen Modells mit Hilfe des kommerziellen
Softwarepakets ANSYS Workbench, aufbauend auf den Parametern der Vorauslegung. Dieses
Modell inkludiert den gesamten geometrischen Aufbau, das Erstellen von Rechengittern sowie des
CFD-Berechnungsmodells mit abschlieBender numerischer Stromungssimulation der erstellten
Hydraulik. Das parametrische Modell ist dynamisch aufgebaut: Erfolgt die Neuauslegung einer
Turbine in Excel, so resultiert ein vollstandiger Neuaufbau des parametrischen Modells der Turbine
bis hin zur Auswertung.

Der vierte und letzte Punkt der Arbeit stellt die Verifizierung des erzeugten Turbinenmodells durch
eine Evaluierung der Berechnungsergebnisse mit anschlieBendem Vergleich derselben mit einer
Referenzturbine dar.



Abstract

In this thesis the development of a design-tool for Francis-turbines, which implies the configuration
of preliminary design parameters as well as the implementation of a numerical model of the turbine,
is documented.

Basically this work is divided into four chapters: The first step is about the digitalization of design
guidelines of Francis-turbines.

The second section is devoted to the preliminary design of a Francis-turbine based on the digitized
design guidelines prior to this. The initial design runs automatically with just a few input parameters
such as the head, the flow rate and the choice of rotational speed.

The third chapter deals with the creation of a parametrical model using the commercial software
package ANSYS Workbench, adapting parameters of the initial design. The model includes all
the geometrical structure, the automized creation of CFD-meshes and finally the preparation of
the numerical setup with the concluded evaluation of the created turbine geometry. Thereby the
parametrical model is dynamically organized: as a result of changed input parameter for the turbine
in Excel, the whole geometrical model as well as the CFD-model is regenerated.

Last but not least there has to be the verification of the model, which is done by the evaluation of
simulation results. Finally the achieved results are compared with a reference turbine.
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1 Einleitung

Die Wasserkraft spielt heute neben den fossilen Brennstoffen und der Atomkraft die wichtigste
Rolle als Energielieferant. Sie stellt hinter Ol, Kohle und Gas den viert wichtigsten Energietriiger
dar. Die Rollenverteilung der Energietriger ist in Abbildung 1 dargestellt. Signifikant im Verlauf
des Olverbrauches sind die beiden Einbriiche in den Jahren 1973 und 1979. Diese sind auf die
beiden Olkrisen zuriickzufiihren, in denen die Férdermengen gedrosselt wurden und somit der
Preis fiir ein Barrel Rohol stark anstieg. Eine weitere Auffélligkeit betrifft den Verbrauchsverlauf
der Kohle, welcher ab dem Jahre 2003 stirker zu steigen beginnt. Verantwortlich hierfiir ist
zum grofiten Teil der steigende Energiebedarf Chinas. Die Wasserkraft zeigt keine signifikanten
Spriinge auf und steigt stetig leicht an. Ein kleiner Knick in der Steigung der Wasserkraft als
Energietriger ist jedoch ab dem Jahre 2003 ersichtlich. Hauptgrund hierfiir ist wiederum der
steigende Energiebedarf Chinas und die daraus entstehenden Neuprojekte bzw. der Ausbau der
Wasserkraft weltweit.

— 0l
1 Gas
4000 | —— Kohle
1|—— Atom
——  Wasserkraft
= ———  Erneuerbare (ohne Wasserkraft)
5}
5 3000
' il
<
)
= ]
é 2000*:
g
~ 1000
04+—+—rrr—_—_———— e e S
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Abbildung 1: Primirenergietrager weltweit (erstellt mit Daten aus [1])

Da die fossilen Brennstoffe iiber lingere Zeit gesehen irgendwann zur Neige gehen werden, bzw.



1 Einleitung

die ErschlieBung neuer Reservoirs und Vorkommen aufwéndiger und somit teurer werden wird,
muss ein Umdenken stattfinden. Erneuerbare Energien werden zum Energiemix der Zukunft einen
groferen Beitrag leisten miissen, dazu zdhlt auch die Wasserkraft. Um die Leistung der Wasserkraft
zu steigern, bedarf es nicht nur den Bau neuer Kraftwerke sondern ebenfalls die Modernisierung
bestehender Anlagen. Die Revitalisierung bzw. die Erneuerung bestehender Anlagen betrifft
insbesondere jene Staaten, welche das technisch - wirtschaftliche Ausbaupotential an Wasserkraft
bereits groBtenteils ausgereizt haben, wie dies beispielsweise in Osterreich der Fall ist. Osterreich
hat nach Poyry [23] ein technisch- wirtschaftliches Gesamtausbaupotential von 56.100 GWh und
davon sind im Jahr 2008 bereits 37.000 GWh in Form von Kraftwerken realisiert, dies entspricht
einem Ausbaugrad von knapp 68%.

Nachfolgende Abbildung 2 zeigt die Aufschliisselung der installierten Leistung aus Wasserkraft
gegliedert nach Regionen. Zwei Regionen heben sich hier besonders hervor: Das ist zum Einen
Asien mit der Pazifik-Region und zum Anderen Siid- und Mittelamerika. Diese beiden Regionen
bauen die Wasserkraft stirker aus, als dies in Europa und Eurasien der Fall ist. Dies liegt einerseits
an den enormen Ausbaupotentialen (Amazonas, Jangtsekiang um nur zwei Beispiele zu nennen)
und andererseits an der Gro3e der Neuprojekte beziiglich der installierten Leistungen an einem
Standort. Neben solchen GroBprojekten, deren Beauftragung sich auf einige wenige Hersteller
aufteilt, spielt besonders in Europa zunehmend die Kleinwasserkraft eine wichtige Rolle. Als
Kleinwasserkraftanlagen sind laut Okostromgesetz (vgl. [24]) jene Anlagen zu ziihlen, welche eine
Engpassleistung bis einschlieflich 10MW nicht iiberschreiten.
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Abbildung 2: Energieerzeugung der Wasserkraft nach Regionen (erstellt mit Daten aus [1])

All diese Daten zeigen, dass die Wasserkraft in Zukunft eine wesentliche Rolle in der Energie-



1.1 Aufgabenstellung und Ziele

erzeugung aus erneuerbaren Energien spielen wird. Umso wichtiger wird es, die Entwicklung
von Wasserkraft und Turbinen voran zu treiben, dazu zihlt insbesondere auch der Ablauf der
Entwicklung vom ersten Entwurf bis hin zur Umsetzung eines Kraftwerk.

1.1 Aufgabenstellung und Ziele

Bei aktuellen Auslegungen, sprich Neuprojekten von Francis-Turbinen wird auf Erfahrungswerte
in Form von bereits realisierten Projekten und Konstruktionsanhalten, welche wiederum aus bereits
realisierten Projekten abgeleitet werden, zuriickgegriffen. Diese Erfahrungswerte erleichtern die
Neuauslegung besonders hinsichtlich zeitlichem Ablauf, da mit bestimmten dimensionslosen
Kennwerten und Ausgleichskurven iiber bestimmte Parameter rasch Meridianschnitte erstellt
werden konnen. Mit den Meridianschnitten liegt idealerweise zumindest die grobe Geometrie des
Leitapparates und des Laufrades vor. Des weiteren gibt es teilweise Anhalte die zusitzlich zu
Leitapparat und Laufschaufel noch Komponenten wie Einlaufspirale und Saugrohr einer Francis-
Turbine parametrisch erfassen, um auch hier die Auslegung zu vereinfachen.

Die Hauptaufgaben der Diplomarbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Recherchearbeit die in erster Linie das Suchen und Vergleichen von dhnlichen Arbeiten
bzw. Veroffentlichungen beinhaltet. Dieser Punkt sollte sich jedoch nicht nur auf Francis-
Turbinen beschrinken. Wichtig bei der Suche ist auch das Jahr der Veroffentlichungen, da
die Entwicklung von Turbinen stidndig voranschreitet und somit neuere Anhalte eine andere
Entwicklungsstufe aufweisen. Als weiteren Punkt der Recherche sollte das Material, welches
am Institut vorhanden ist, aufgearbeitet werden. Dies erstreckt sich von Herstellerdaten
iiber Schnitte bis hin zu Prisentationen von Entwicklungen am Institut. Die Erkenntnisse,
Informationen und Daten bzw. Datensiitze sollten archiviert und in geeigneten Informati-
onsstrukturen abgespeichert werden, um die Informationen leicht zugénglich und vor allem
strukturiert zur Verfiigung zu stellen.

e Nachdem die einzelnen Anhalte gesichtet wurden, sollen diejenigen, welche fiir eine Aus-
legung in Fragen kommen, verglichen werden. Dies soll in erste Linie mit der Gegeniiber-
stellung der Kennziffer y erfolgen, aus der die Durchmesserberechnung fiir das Laufrad
hervorgeht.

e Nach Abschluss der oben genannten Punkte soll ein geeignetes Auslegungstool erstellt
werden, welches auf den Konstruktionsanhalten aufbaut. Die Berechnung soll dabei mit
moglichst wenigen Eingabeparametern erfolgen, idealerweise nur mit der Eingabe von
Fallhthe H und der Wassermenge Q. Ausgabeparameter sollen die Hauptabmessungen eines
Meridianschnittes, einer Spirale und Saugrohres sein.



1.1 Aufgabenstellung und Ziele

e Mit den zugrunde liegenden Parametern des Auslegungstools soll ein parametrisches Mo-
dell in der ANSYS-Workbench aufgebaut werden, welches sich mit dem Auslegungstools
verkniipfen ldsst. Der Aufbau des Berechnungsmodells umfasst Laufrad mit Auslegung der
Schaufeln (Schaufelwinkel, Schaufelprofile), Leitrad, Spirale und Saugrohr. Beim Aufbau
des Modells soll die Primisse gelten, moglichst wenige Vorgaben per Hand vornehmen zu
miissen. Auch das Erzeugen der Rechengitter und des CFD - Modells soll automatisiert
erfolgen.

Den abschlieBenden Punkt der Diplomarbeit bildet die Nachrechnung einer Referenzhydraulik, um
eine Aussage treffen zu konnen, wie nah man sich mit dem Auslegungstool berechnungstechnisch
an einer moglichst optimalen, realisierungsfertigen Hydraulik befindet.

Der Begriff ,,multidisziplinir* soll die unterschiedlichen Disziplinen, welche im Auslegungstool
ihre Verwendungen finden, hervorheben. Das gesamte Auslegungstool beinhaltet sowohl die Inte-
gration der Konstruktionsanhalte, die Auslegung der Grundhydraulik mit allen Abmessung sowie
die Erstellung eines CFD-Rechenmodells mit anschlieBender Auswertung der Berechnungsergeb-
nisse.

Die Abbildung 3 zeigt das Flussdiagramm des gesamten Auslegungstools.
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Abbildung 3: Flussdiagramm des Auslegungstools



2 Grundlagen

2.1 Wasserturbinen und ihre Einteilung

Wasserturbinen bzw. die Nutzung der Wasserkraft hat eine lange Geschichte aufzuweisen und spielt
in der Entwicklung grofler Kulturen eine entscheidende Rolle. So reicht beispielsweise die erste
datierte Nutzung eines sogenanntes wassergetriebenen Schopfwerks in Byzanz zuriick bis in das
dritte Jahrhundert vor Christus. In spdteren Niederschriften (20 v. Chr.) von Vitruv werden ebenso
Schopfwerke und Wasserrdder erwéhnt, die unter anderem dazu beniitzt worden sind, Miihlsteine
anzutreiben. [5]

Die zwei Grundprinzipien, die den Schopfbecherwerken und Wasserrddern, welche in eine Wasser-
stromung eingetaucht wurden, zugrunde liegen, sind bis heute die selben geblieben. Es geht um die
Ausnutzung der im Wasser gespeicherten Energie, die im ersten Fall die potentielle Energie E
und im zweiten Fall die kinetische Energie Ey;, darstellt. Die groflere Rolle spielt heutzutage bis
auf wenige Ausnahmen die potentielle Energie des Wassers, welche in der Turbine in Drehmoment
umgesetzt und an einem Generator abgegeben wird. Unter den heute verwendeten Turbinen haben
sich folgende Grundtypen etabliert:

e Francisturbine: Dieser Turbinentyp wurde vom britischen Ingenieur James B. Francis! im
Jahre 1849 entwickelt und basiert auf der Grundidee der Fourneyron-Turbine. Charakteris-
tisch fiir die Francis - Turbinen ist die Zustromung in radialer Richtung und die Abstromung

in axialer Richtung.

e Kaplanturbine Diese wurde vom osterreichischen Ingenieur Victor Kaplan® im Jahre 1913
als Weiterentwicklung der Francis Turbine entworfen. Das Charakteristikum gegeniiber der
Francis Turbine sind die verstellbaren Schaufeln und die axiale Zu- und Abstromung im
Laufrad.

e Peltonturbine Sie wurde vom amerikanischen Ingenieur Lester Pelton® im Jahre 1879
entwickelt und beruht auf dem Wechselwirkungsprinzip zwischen Wasserstrahl und den

I James Bicheno Francis, britisch-amerikanischer Ingenieur, geb. 18. Mai 1815 in Southleigh
2vViktor Kaplan, 6sterreichischer Ingenieur, geb. 27. Nov. in Miirzzuschlag
3Lester Pelton, amerikanischer Erfinder, geb. 5. Sep. 1829 in Vermillion Township
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Bechern des Laufrades.

Die Einteilung bzw. die Unterscheidung der Turbinen kann nach unterschiedlichsten Gesichtspunk-
ten erfolgen, so unterscheidet zum Beispiel die DIN 4320 [25] zwischen Gleichdruckturbinen und
den Uberdruckturbinen.

Bei der Gleichdruckturbine herrscht am gesamten Laufrad der gleiche Druck (bis auf wenige
Ausnahmen Atmosphédrendruck), es wird also die gesamte Druckenergie in kinetische Energie
umgewandelt, wie dies bei der Pelton - Turbine der Fall ist. Die Umwandlung der Energieformen
erfolgt ausschlieBlich in der Diise, aus welcher dann der Wasserstrahl austritt und auf das Laufrad
auftrifft. Beim Pelton - Laufrad wird nicht das komplette Laufrad mit dem Strahl beaufschlagt
sondern lediglich abhingig von der Diisenanzahl einzelne Schaufelbecher. In diesen wird die
Stromungsenergie durch Strahlumlenkung abgebaut und an die Turbinenhauptwelle abgegeben.
Ein weiterer Vertreter ist die Durchstromturbine, auch als Ossbergerturbine bezeichnet. Sie funk-
tioniert dhnlich einem Wasserrad, jedoch tritt das Wasser durch das Laufrad ein und auf der
gegeniiberliegenden Seite wieder aus.

Bei den Uberdruckturbinen hingegen wird das gesamte Laufrad der Turbine vom Medium umstrémt
bzw. durchstromt. Die Umwandlung der Druckenergie in kinetische Energie erfolgt nur teilweise
vor dem Eintritt in das Laufrad, der restliche Druckabbau erfolgt im Laufrad selbst. Um nach dem
Laufrad wieder auf Atmosphirendruck zu kommen, wird ein sogenanntes Saugrohr verwendet,
welches zur Druckriickgewinnung dient.

Nach GieBecke [5] kénnen Turbinen auch noch nach folgenden Kriterien unterschieden werden:

Art der Wellenausrichtung: Die Unterscheidung erfolgt hier nach Ausrichtung der Turbinen-
hauptwelle, welche entweder horizontal oder vertikal verbaut sein kann. Ublicherweise
werden bei kleineren Turbinenabmessungen, wie es bei Kleinwasserkraftwerken der Fall ist
horizontaler Wellenausfiihrungen umgesetzt, bei groeren Turbinen wird ausschlieflich die
vertikale Bauweise bevorzugt.

Art der Regelung: Grundsitzlich konnen Turbinen einfach oder doppelt geregelt werden. Von
Einfachregelung spricht man, wenn eine Turbine nur eine Regelungsmdglichkeit aufweist.
Entweder wird iiber die Leiteinrichtung geregelt, wie z.B. bei Francis-Turbinen oder iiber
eine Laufradregelung wobei dann der Leitapparat fest verbaut bzw. ganz weggelassen wird.
Als ein Vertreter von Kleinwasserkraftanlagen ist hier die Propeller-Turbinen zu nennen.

Bei den doppelt geregelten Turbinen sind sowohl der Leitapparat als auch die Laufschaufeln
regelbar. Klassische Vertreter von Turbinen mit Doppelregelung sind die Kaplan - Turbine
und die Kaplan - Rohrturbine. Ebenfalls zu den doppelt geregelten Turbinen zihlt die Pelton -
Turbine, hier kann die Diise und der Strahlablenker zur Regelung der Turbine benutzt werden,
jedoch dient der Strahlablenker in erster Linie als Sicherheitsorgan um bei Turbinenstopps
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den Strahl abzulenken, sodass dieser nicht mehr auf die Becher auftrifft.

Einteilung nach Durchfluss und Fallh6he: Die Zuordnung erfolgt hier iiber bestimmte Berei-
che welche durch den Durchfluss Q und die Fallhthe H gekennzeichnet sind. Ein Uberblick
iiber diese Bereiche ist in nachfolgender Abbildung 4 zu sehen.
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Abbildung 4: Einsatzbereich der Turbinen in Abhéngigkeit von Q und H [2]

Einteilung nach spezifischer Drehzahl und Fallh6he: Eine weitere Einteilung kann iiber die
Fallhthe H und der spezifischen Drehzahl n, erfolgen. Eine Erlduterung der Schnellldufigkeit
erfolgt in Abschnitt 2.2.4. Nachfolgende Abbildung 5 zeigt die Einsatzgebiete der einzelnen
Turbinentypen. Ebenso konnen die Turbinen nur nach der spezifischen Drehzahl eingeteilt
werden. Die Unterscheidung erfolgt hier nach Langsamléufer (n, = 10 — 30), Normalldufer
(ng = 30 —60), Schnellldufer (n, = 50 — 150) und Schnellstldufer (n, = 110 —400).
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Abbildung 5: Einsatzbereich der Turbinen in Abhéngigkeit von n, und H (aus [3])

2.2 Berechnung

2.2.1 Allgemeine Berechnung

Die Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen erfolgt unter Zuhilfenahme der Thermo-
dynamik, in welcher eine Turbine als offenes System betrachtet wird und folglich der 1. Hauptsatzes
der Thermodynamik fiir offene Systeme gilt. Dieser besagt, dass die Anderung der Gesamtenergie
in einem System gleich der Summe aller Energiestrome iiber die Systemgrenzen ist.

dEsys . . . we2 . wa2
7 :ZQ,-—{—ZWIJ—{—Zme- he—l—g-ze—l—T —Zma- ha—l—g-za+7 2.1
i Jj e e

d]jiy : = Anderung der Gesamtenergie im System
Y 0 = Summe der Wirmestrome iiber die Systemgrenze
Y Wi, j = Summe der technische Arbeiten iiber Systemgrenze

2
Yorite- (he+g 20+ Ws ) Summe der Energien zuflieBender Massenstrome

. 2
Zema' ha+g’zu+%>

Summe der Energien abflieBender Massenstrome
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Die Anwendung auf das nachfolgendes System (Abbildung 6) und das Umstellen der Gleichung
auf die spezifische mechanische Energie w; liefert folgende Gleichung:

2 2
c,” ¢
Wt:(ua_ue)"‘(f)a_ﬁe)‘i‘(z_;) +g‘(Za_Ze)+q (22)
a e
. S —
Eintritt u, p. ¢

Austritt

Y A4

Bezugsniveau

Abbildung 6: Stationires und offenes thermodynamisches System (Vorlage aus [4])
Bei der Anwendung der Energiebilanz auf hydraulische Maschinen konnen folgende Vereinfachun-
gen getroffen werden:
e Inkompressibilitit von Wasser p; = px =p

. ” ‘e — e o kJ
e spezifische Wirmekapazitit ¢, ~ ¢, = c fiir Wasser cyggser = 4,2 [kg—K}

Bei Wasserturbinen erfolgt die Entspannung adiabat und isotherm und die Reibung erhoht die
innere Energie wg.;» = Au. Durch Umstellen erhilt man folgende Form der Energiegleichung:
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2 2
Pa_ ¢ Pe ¢
w,:;+;+g-zu—<;+§+g-ze) +WReib (2.3)
Ya }ef

Der Parameter y wird als spezifische mechanische Energie bezeichnet und die Differenz y, —
ye liefert die spezifische Stutzenarbeit |Y|. Die spezifische Stutzenarbeit ist jenes spezifische
Energiegefille, das zwischen Ein- und Austrittsstutzen einer Turbine vorliegt. In der Wasserkraft
ist es oft iiblich anstelle der spezifischen Stutzenarbeit die Fallhohe H zu verwenden (vgl. [26]).
Somit stellen alle Terme der Gleichung potentielle Energien dar bis zu der das Fordermedium
mit entsprechender Energie ansteigen wiirde. Durch Andern des Vorzeichens erhilt man folgende
Gleichung fiir Wasserturbinen:

2

Y Co2 C
H=-=1fe = +ze—(p“ + 55 +za> (2.4)
g pg 2g p-g 2-g

Die Leistung einer Turbine kann anschlieBend mit folgender Formel berechnet werden:

By =m-Y  Nyurp (2.5)

2.2.2 Eulersche Turbomaschinen-Hauptgleichung

Um die Energieumsetzung im Turbinenlaufrad zu beschreiben, bendtigt man nicht nur den 1.
Hauptsatz der Thermodynamik. Es muss die Energieiibertragung vom Medium auf das Laufrad
beschrieben werden, also die Anderung von Druck und Geschwindigkeit im Fluid entlang der
Schaufel. Die Grundlage dieser Beschreibung der Energieumsetzung bilden die drei Hauptsitze
der Fluidmechanik (vgl. [27]):

e Kontinuitdtsbedingung (Kontinuitdtsgleichung)
e Impulsgleichung bzw. Drallsatz

e Energiegesetz (Energiegleichung)

Dieser Satz an Gleichungen mit zusétzlicher Zustandsgleichung fiir das Medium werden als die
Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet. Da die Losung dieser Gleichungen numerisch enorm
aufwendig ist, konnen diese nach wie vor nicht exakt gelost werden. Daher gibt es Berechnungen
fir Turbomaschinen, welche als Nidherung zu den Hauptsitzen der Fluidmechanik gelten. Eine

10
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dieser Niherungsmethoden ist die eindimensionale Stromfadentheorie nach Euler'. Diese stellt
eine Verbindung der Geschwindigkeiten des Fluids und der abgegebenen spezifischen Energie des
Laufrades dar. Die Theorie basiert auf dem Impulserhaltungssatz bzw. Drallerhaltungssatz und
benétigt lediglich die Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten am Laufrad (siehe Abbildung 7).

-,

\Achse

Laufradschaufel

Abbildung 7: Turbinenstromung durch ein Laufrad (Grundlage aus [5])

Die spezifische Schaufelarbeit Y, errechnet sich wie folgt:

Yoen = — (U3 i3 —u2 - ci2) (2.6)
bzw. die Darstellung mit Energiehthen:

1
H= —g (uz-cyz —uy-ci) 2.7

Diese Gleichung (2.7) nennt man auch die Turbomaschinenhauptgleichung nach Euler. Die Infor-
mationen der Stromung im Laufrad selbst sind hierbei also nicht von Relevanz. Die Berechnung
der Leistung einer Stromungsmaschine kann demzufolge ebenfalls iiber die Geschwindigkeitskom-
ponenten erfolgen und lautet:

Prurp = —1it- (U3 - c,3 — Uz - ¢2) (2.8)

I'Leonhard Euler, Schweizer Mathematiker, geb. 15. Apr. 1707 in Basel

11



2.2 Berechnung

2.2.3 Geschwindigkeitsdreiecke

Die Eulersche Turbinenhauptgleichung ist wie bereits erwihnt eine erste Ndherung der Stro-
mungsverhiltnisse eines Stromfadens an einem Turbinenlaufrad, genauer gesagt an der Ein- und
Austrittsstelle des Laufrades bzw. einer Laufschaufel. Dieser Umstand erlaubt es, erste Aussagen
tiber die Schaufelform zu treffen, genauer welche Winkel in erster Ndherung an der Schaufelein-
und -austrittskante vorliegen miissen. Abbildung 8 zeigt den Zusammenhang zwischen der Ab-
solutgeschwindigkeit ¢, der Umfangsgeschwindigkeit # und der Relativgeschwindigkeit w. In
mathematischer Formulierung lautet die Beziehung:

ol
I
<!
_|_
S

(2.9)

Abbildung 8: Geschwindigkeitsdreieck

Durch Anwendung des Cosinus - Satzes auf Gleichung (2.8) kann eine Beziehung zwischen der
Turbinenleistung und den Geschwindigkeitsdreiecken hergestellt werden:

Pturbzm-(05cg+”z”3—wgwﬁ> (2.10)

2 2 2

2.2.4 Ahnlichkeitsbeziehungen und Kennziffern

Die Auslegung und Berechnung von Stromungsmaschinen kann nach wie vor nicht ganz exakt bzw.
teilweise nur unbefriedigend durchgefiihrt werden, da es oft zu mathematischen Problemen kommt,
die ohne hohem Rechenaufwand nicht 16sbar sind. Aus diesem Grund sind nach wie vor Modell-
versuche und Prototypenbau von grofler Bedeutung und dienen auch der Kenntniserweiterung iiber
Stromungsmaschinen. Um die Parameter von Modellen auf eine reale Maschine iibertragenen zu
konnen, gibt es eine Reihe von Ahnlichkeitsbeziehungen.

12
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Neben den Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Modell und GroBausfiihrung haben sich mit der
Entwicklung der Turbinen (sowohl thermischer als auch hydraulischer Turbomaschinen) soge-
nannte Kennziffern entwickelt. Diese erginzen die Gleichungen der Ahnlichkeitsbeziehungen und
erlauben es, beispielsweise sdmtliche Erkenntnisse aus Modell-Versuchen auf Maschinen zu iiber-
tragen, welche sich durch Betriebspunkt, Grofe und Drehzahl vom Modell unterscheiden. Diese
KenngroBen stellen die Verkniipfungen zwischen Daten der Stromung und Daten der Maschine
her (vgl. [27]). Mit der Zeit haben sich hier verschiedenste Kennziffern entwickelt, welche sich
teilweise iiberschneiden, deren Grundaussage jedoch die selbe ist.

Die wichtigsten dieser Kennziffern, welche fiir die Entwicklung des gegenstindlichen Auslegungs-
tools relevant sind, werden nachfolgend angefiihrt.

Spezifische Drehzahl bzw. Schnelllaufigkeit n, und n,: Die am hiufigsten verwendete
Kennziffer fiir Stromungsmaschinen stellt die spezifische Drehzahl dar. Sie ist eine geometri-
sche Kennziffer und beschreibt die geometrische Ahnlichkeit einer fiktiven Maschine mit dem
Durchfluss Q* von 1’%3 und einer Fallhohe H* von 1m. Das heit, Maschinen mit demselben n,,
sind geometrisch dhnlich, sprich die Verhiltnisse der Abmessung sind identisch, jedoch nicht die

VLo @2.11)

Maschinengrof3e selbst.

Die Betrachtung von n, erfolgt meist im Bemessungspunkt (Betriebspunkt) der Turbine, dieser ist
bestimmt durch Q,,; und 7.

Frither wurde auch noch die spezifische Drehzahl n; verwendet, die Aussage ist dieselbe wie bei
ny, jedoch bezieht sich diese nicht auf den Durchfluss Q sondern auf die Turbinenleistung Pr,
wie in der Gleichung (2.12) dargestellt.

V P, Turb
Hi

2.12)

ng=n-

Der Nachteil dieser Schreibweise ist, dass in der Turbinenleistung Pr,,, der Wirkungsgrad 1y,
steckt, dies macht die Vergleichbarkeit nur teilweise moglich. Bei der Umrechnung zwischen n
und 7, ist also einerseits drauf zu achten, auf welche Wassermenge (Q,,; oder O,n4.) die spezifische
Drehzahl bezogen ist und andererseits welchen Wirkungsgrad die Turbine dabei hat.
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2.2 Berechnung

Dimensionslose Geschwindigkeiten (Ku, Kc): Darunter versteht man die mit Zuhilfenahme
der sogenannten Torricelli’ - Geschwindigkeit entdimensionierten Geschwindigkeitskomponenten.
Die Toricelli - Geschwindigkeit lisst sich mit Hilfe der Bernoulli> Gleichung berechnen. Die
Anderung des Luftdruckes aufgrund der Hohendifferenz kann vernachlissigt werden und somit ist
die Ausflussgeschwindigkeit aus einem offenem Behiélter an einer bestimmten Stelle nur von der
Hohendifferenz von Austritt zum Wasserspiegel des Oberwassers abhingig.

v=1/2-g-Ah

Daraus folgen die beiden dimensionslosen Geschwindigkeiten:

u c

Ku=—= , Kc=—7——
! Vv2-g-H ¢ V2-g-H

Der Vorteil dieser Schreibweise fiir Geschwindigkeiten liegt darin, dass die bezogenen Geschwin-
digkeiten bei gleichen Maschinentypen die selben bleiben. So liegen etwa Umfangsgeschwindig-
keiten von Peltonrddern bei Ku = 0,48 und von Kaplan-Turbinen etwa bei Ku = 1,4 —1,9. (vgl.

[11])

Forderziffer ¢: Diese beschreibt das Verhiltnis von Meridiangeschwindigkeit ¢, zur Umfangs-
geschwindigkeit u. Durch Auflésen der Geschwindigkeit ¢, erhilt man nachfolgende Definiti-
onsgleichung in dimensionsloser Form. Zur Berechnung der Bezugsflache A wird der Laufrad-
durchmesser eingesetzt, dieser kann jedoch je nach Definition fiir den jeweiligen Maschinentypen
variieren.

p=r- < 2.13)

u u

Druckziffer y: Sie beschreibt das Verhiltnis von spezifischer Stutzenarbeit Y zum Quadrat der
Umfangsgeschwindigkeit u/2. Wichtig ist, dass die Umfangsgeschwindigkeit # mit demselben
Durchmesser wie die Forderziffer ¢ berechnet wird.

V= === (2.14)

IEvangelista Torricelli, italienischer Physiker und Mathematiker geb. 15. Okt. 1608 in Faenza
2Daniel Bernoulli, Schweizer Physiker und Mathematiker geb. 29 Jan. 1700 in Groningen
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2.2 Berechnung

2.2.5 Kavitation

Als Kavitation wird das entstehen von Hohlrdumen in Fliissigkeiten bezeichnet. Die Hohlréu-
me bzw. Blasen konnen beispielsweise durch lokale Unterdruckbereiche oder Scherspannungen
entstehen, und in ihnen sammeln sich durch Diffusion die in der Fliissigkeit gelosten Gase. (vgl.

[28])

Steigt der Druck in der Fliissigkeit wieder, erfolgt eine Implosion dieser Dampfblasen unter
Entstehung von gerichteten Microjets. Geschieht diese Implosion der Dampfblasen in der Nihe von
metallischen Oberflichen, wobei die Richtung der Microjets in Richtung der Oberflache weisen,
kommt es zu Zerstorung dieser und in weiterer Folge zu Materialabtrag. Dieser Materialabtrag
begiinstigt aufgrund der resultierenden Oberflichenbeschaffenheit (Rauigkeit) wiederum die Gefahr
der Kavitation.

Es ist daher von zentraler Bedeutung bei hydraulischen Maschinen die Entstehung der Kavita-
tion zu verhindern bzw. zu unterbinden. Wasserturbinen sollen immer kavitationsfrei betrieben
werden. Um die Gefahr der Kavitation abschitzen zu konnen, gibt es Kennzahlen, welche es
erlauben eine Aussage iiber die Kaviataionssicherheit zu treffen bzw. die Informationen iiber
Einbaugegebenheiten fiir die Turbine hinsichtlich der erforderlichen Einbautiefe liefern.

Die wichtigsten beiden Kennzahlen sind zum einen der dimensionslose Thoma-Beiwert o7 und
zum anderen der NPSH-Wert. Die Definitionsgleichung des NPSH-Wertes lautet:

Ptot,s — PD
p-8

NPSH = 2.15)

Dieser sagt aus, wie viele Meter Wassersidule man vom Verdampfungsdruck der Fliissigkeit entfernt
ist. Man unterscheidet grundsétzlich zwischen zwei NPSH Werten, dem NPSH-Wert der Anlage
und dem NPSH-Wert der Turbine. Um kavitationsfreien Betrieb der Turbine zu gewéhrleisten
muss gelten:

NPSH4 > NPSHt

Der NPSH-Wert der Anlage nach IEC Norm [6] ist wie folgt definiert (Bezeichnungen laut Abb.

9):
B 2
NPSH, = Pabs2 — Pva + v2- (Zr —Zz) (2.16)

P2 82 2.2

Die Umrechnung vom NPSH-Wert in den Thoma-Beiwert o7, erfolgt durch die Fallhdhe Hy, s:

(2.17)

15



2.2 Berechnung

Zs i
Reference level % _=f

of the machine | [ T°Y

|:|_1
-.—I——-———leHq

/Totai head
X Turbi i
His Jl\ _‘__'_'_r_‘ﬂ.'—e‘— —_ "
|
|
|
Y

Reference datum O— )
Ewis=g-His Zs= Z;-2p

Abbildung 9: Definition zur Berechnung von NPSH (aus [6])

Die Thoma-Zahl fiir die Anlage mit Zuhilfenahme des Punktes 2" aus Abbildung 9 fiir welchen
folgendes gilt: vor = 0 und pups2r = parm, ldsst sich wie folgt anschreiben:

Patm—Pva
bunbia 4.7,
OAnlage = B Zd ; > (2.18)
e<

Der fiir den kavitationssicheren Betrieb erforderliche o-Wert der Turbine, wird iiblicherweise im
Zuge von Modellversuchen ermittelt. Wie spiter in Kapitel 5.3.3 gezeigt wird, kann man o7y,pine
aber auch im Zuge der numerischen Stromungssimulation bestimmen.
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2.3 Francis-Turbine im Detail

2.3 Francis-Turbine im Detail

Die Francis-Turbine ist der am haufigsten ausgefiihrte Turbinentyp, sie decken ca. zwei Drittel der
weltweit ausgefiihrten Kraftwerke ab. Abbildung 10 zeigt die Verteilung der Weltweit verwendeten
Turbinentypen aufgeteilt nach Kontinenten, beriicksichtigt wurden nur jene Turbinen die eine
elektrische Leistung > 50[MW] aufweisen.

North America Asia
Europe
Kaplan Pump Kaplan
9% \ 6%

Pelton
AP~ g9
By

Francis
78%

Francis
66 %

i
Australasia
South America Y
Pelton EL\,,
>% . Francis
Pelton el
Kaplan 10%
34%
Pump v '
23% - I
Francis Head Range [m] min max j
61% Francis Pelton 427 754
Pump 92 600
67% .
Francis 40 540
Kaplan 13.9 59

Abbildung 10: Verteilung der Turbinentypen weltweit > SO[MW] [7]

2.3.1 Komponenten einer Francis Turbine

Der grundsitzliche Aufbau einer vertikalen Francis-Turbine ist in Abbildung 11 zu sehen.
Die wichtigsten Komponenten und deren Funktion werden kurz beschrieben, da diese fiir die

Entwicklung eines Auslegungstools eine wesentliche Rolle spielen. Die Reihenfolge orientiert sich
dabei an der Durchstromungsrichtung des Wasser.
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2.3 Francis-Turbine im Detail

e

Hauptwelle

A D

“|\Leitschaufel

N

Abbildung 11: 3D Ansicht einer Francis-Turbine [8]

Spirale: Die Zustromung erfolgt iiber die Spirale, welche die Aufgabe hat, das Triebwasser gleich-
maifig iiber den Umfang auf die Leiteinrichtung zu verteilen. Die GleichmiBigkeit betrifft
sowohl die Geschwindigkeitsverteilung als auch die daraus resultierende Druckverteilung.
Sollte die Druckverteilung am Umfang nicht dieselbe sein, entstehen in weiterer Folge
resultierende Radialkréfte auf das Laufrad und somit erhohte Krifte auf die Lagerung der
Turbinenhauptwelle. Dies fiihrt auch zu unruhigem Lauf und unerwiinschten Schwingungen.
Die richtige Auslegung der Spirale ist somit von zentraler Bedeutung.

Stiitzschaufel: Die Stiitzschaufeln sind in erster Linie da, um die Krifte, welche in der Spirale
auftreten, aufzunehmen und der Spirale ausreichende Festigkeit zu verleihen. Sie miissen so
gestaltet werden, dass die Richtung bzw. der Austrittswinkel im Auslegungspunkt bei Q)
mit dem Eintrittswinkel der Leitschaufeln tibereinstimmt.

Leitschaufel: Die Leitschaufeln sind das einzige Regelelement bei einer Francis-Turbine. Sie
sind verstellbar und werden meist zentral iiber den sogenannten Leitschaufelring angesteuert.
Uber die Veriinderung der Stellung der Leitschaufeln indert sich der Durchfluss durch die
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2.3 Francis-Turbine im Detail

Turbine und somit auch die Leistung die eine Turbine abgibt. Des Weiteren sind sie neben
dem Hauptkugelschieber ein Absperrorgan. Bei Stillstand der Maschine iiberdecken sich die
einzelnen Schaufeln und dichten somit gegeneinander ab. Bei grolen Maschinen werden des
ofteren sogar Dichtflichen in den Leitschaufeln vorgesehen, um eine vollstindige Dichtheit
zu gewihrleisten.

Bei der Lage der Drehachse ist wichtig, dass die Leitschaufel eine gewisse SchlieStendenz
im offenen Zustand aufweisen. Sollte eine oder mehrere Schaufeln nicht mehr regelbar sein,
miissen diese sich durch die Kraft des Wasser selbststindig schlieBen. Da es auch vorkommen
kann, dass Fremdkorper in die Turbine gelangen, ist meist jede zweite Leitschaufel mit dem
Leitschaufelring iiber die sogenannten Bruchsicherungen verbunden. Sollte sich also z.B.
beim Schliefen der Schaufeln ein Fremdkdrper verklemmen, gibt diese Bruchsicherung nach
und nimmt die Schaufel aus dem Schaufelverbund. Bei grofleren Maschinen kann anstelle
der Bruchsicherung auch ein hydraulischer Zylinder als Verbindung verwendet werden, der
die Schaufel bei zu hoher Belastung aus dem Verbund nimmt. Nachfolgende Abbildung
12 zeigt eine Anordnung von Stiitzschaufeln, Leitschaufeln und Laufradschaufeln (kurz
Laufschaufeln).

. I
‘ Lenker Regulierhebel i Regulierarm
bewegliche

[ﬂge‘;\"\ = k: O

7 -

S S\ B
v > QN - ® J) \"'
6’5”‘/’ ‘?‘ N \q‘; Fremdkorper
ol ,.,‘4/,_ S S ) ‘
S/ AN
; . = ‘ ki“‘)

I

=y

Abbildung 12: a) Leitschaufelverbund geschlossen und offen; b) Bruchsicherung der Leitschaufeln
mittels Feder [5]

Laufrad: Im Laufrad geschieht die eigentliche Energieumsetzung. Zwischen Ein- und Austritts-
kante der Laufschaufel wird Totalenergie /., die sich unter anderem aus Druckenergie p’—fg

und Geschwindigkeitsenergie z‘fg zusammensetzt, abgebaut. Die Francis - Turbine gehort
somit zu den Reaktionsturbinen bei denen sich der Druck im Laufrad dndert.

Um eine moglichste hohe Umsetzung der Energie zu realisieren, ist es von zentraler Be-
deutung, die Kanalform zwischen Innen- und AuBlenkranz, sowie die Schaufelform zu
optimieren. Die wichtigste Kennzahl hierfiir wurde bereits in Kapitel 2.1 erwéhnt, die spezi-
fische Drehzahl n, bzw. n,. Bei der Neuauslegung einer Hydraulik wird grundsitzlich auf
bereits realisierte Projekte zuriickgegriffen, welche z.B. in Auslegungsanhalten ausgewertet
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2.3 Francis-Turbine im Detail

sind. Dadurch liegt bei bekannter Durchflussmenge Q, Fallhthe H und Drehzahl nyy,. die
spezifische Drehzahl n, vor und somit auch die Form des Laufrades. Nachfolgende Abbil-
dung 13 zeigt grafisch den Meridianschnitt von Francis-Laufridern in Abhéngigkeit von

ng.

o0

Abbildung 13: Anderung der Laufradform als Funktion der spezifischen Schnellldufigkeit n, [9]

Die Auslegung der Winkel an der Ein- und Austrittskante der Schaufel und die Kriimmung
dazwischen kann in erster Ndherung iiber die eindimensionale Stromfadentheorie und den
Geschwindigkeitsdreiecken erfolgen (siehe Kapitel 2.2.2 & 2.2.3).

Saugrohr: Das Saugrohr stellt die in der Auslegung letzte verbleibende Komponente einer Francis-
Turbine dar. Es sichert die Verbindung zwischen Laufrad und Unterwasser und erfiillt zwei
wesentliche Zwecke (vgl. [5]). Zum Einen sichert es die Ausnutzung des Hohenunterschiedes
zwischen dem Austritt aus dem Laufrad und dem Unterwasserspiegel und zum anderen dient
es einer teilweisen Riickgewinnung der Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie.

Bei sehr schnellldufigen Maschinen und Niederdruckanlagen spielt die Energiertickgewin-
nung eine besondere Rolle, so kann durch Anderung des Querschnittsflichenverlaufes
entlang des Saugrohres eine Beeinflussung des Gesamtwirkungsgrades von bis zu 5% er-
folgen. Die Form des Austrittsquerschnittes variiert je nach Leistung und Aufstellung der
Turbine. So kann bei Kleinwasserkraftanlagen der Austrittsquerschnitt kreisformig, bei
mittleren Turbinengréfen ovale Form und bei besonders gro3en Anlagen rechteckig sein.
Bei letzterer Ausfiihrung spielen die Fertigbarkeit und die Festigkeit des Saugrohres eine
iibergeordnete Rolle bei der Formgebung.
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2.3 Francis-Turbine im Detail

2.3.2 Wirkungsgrad und Teillastbetrieb

Bei der Francis-Turbine handelt es sich, wie in Kapitel 2.1 erwihnt, um eine Turbine, bei der
die Anstromung radial und die Abstromung axial erfolgt. Diese Turbine ist einfach geregelt, da
lediglich der Leitapparat verstellbar ist. Die Laufschaufeln sind starr mit dem Laufradmantel
verbunden. Aufgrund dieser Einfachregelung fillt der Wirkungsgrad der Francis-Turbine speziell
im Teillastbereich starker ab als bei anderen Turbinentypen.

Nachfolgende Abbildung 14 zeigt die Wirkungsgradverldufe verschiedener Turbinentypen im
Teillast- und Uberlastbetrieb. Auf der Abszisse ist ist das Verhiltnis von der Beaufschlagung Q
zur maximalen Wassermenge Q. aufgetragen. Der Verlauf des Wirkungsgrades bei Kaplan-
Turbinen ist im Vergleich zu Francis-Turbinen in Teillast besser, weil die Kaplan Maschine durch
die verstellbaren Leit- und Laufschaufeln doppelt geregelt ist. Bei der Pelton-Turbine ist der
Teillastwirkungsgrad ebenfalls hervorragend. Dies ist auf den Umstand zuriickzufiihren, dass zwar
die Wassermenge abnimmt, wenn die Diisennadel den Austrittsquerschnitt des Strahles verkleinert,
jedoch die Austrittsgeschwindigkeit dieselbe bleibt. Des Weiteren ist es bei mehrdiisigen Maschinen
moglich einzelne Diisen abzuschalten und die Turbine mit weniger Diisen, sprich noch geringerer
Wassermenge zu betrieben.

90 @ %7&
80 ]
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; 60 //r\?
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0 I Beaufs‘chlagung Q—»

3/4 1/1
Abbildung 14: Wirkungsgradverldufe verschiedener Turbinentypen [5]

Wie bereits angesprochen, ist der Teillastwirkungsgrad bei Francis-Turbine schlechter. Da die
Laufschaufeln nicht verstellbar sind, kommt es abseits des Auslegungspunktes zu einer nicht
kongruenten Anstromung der Schaufel-Eintrittskante. In weiterer Folge dndert sich auch das
Geschwindigkeitsdreieck am Laufradaustritt.

Abbildung 15 zeigt die Geschwindigkeitsdreiecke im Auslegungspunkt der Maschine. Der Winkel

B. entspricht dem Schaufeleintrittswinkel und somit liegt ein idealer stoBfreier Eintritt in das
Laufrad vor. Im Auslegungspunkt der Maschine gilt fiir die Berechnung der Leistung die Turboma-
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2.3 Francis-Turbine im Detail

schinenhauptgleichung (siche GI. (2.8)). Diese vereinfacht sich jedoch, da am Austritt drallfreie
Abstromung mit ¢, = 90° angenommen wird. Folglich wird die Geschwindigkeitskomponente ¢,
gleich Null und das Produkt aus u, - ¢, kiirzt sich weg, damit erhilt man fiir die Turbinenleistung

folgende Gleichung:
By =1+ | Ue* Cye — Uy * Cyq (2.19)
——
0
Cu’(’
u,
a

B.

Abbildung 15: Geschwindigkeitsdreieck im Auslegungspunkt am Eintritt (links) & Austritt (rechts)

Bei der Teil- und Uberlastbetrachtung wird nur der Durchfluss Q variiert, die Fallhéhe wird als
konstant angenommen da die Schwankung des Oberwasserspiegels bezogen auf die gesamte
Fallhohe bei Francis - Turbinen meist vernachlédssigbar klein ist.

Kommt es zu einer Anderung des Durchflusses in Richtung Teillast (Q < Qopt), s0 muss der
Winkel o des Leitapparates (entspricht dem Winkel ¢, des Geschwindigkeitsdreieckes am Eintritt)
verkleinert werden. Der Durchfluss Q sinkt, es wird also die meridionale Komponente ¢, kleiner.
Daraus resultiert eine Anderung des Anstromwinkels ,, sodass die ideale schaufelkongruente
Anstromung nicht mehr gegeben ist und folglich StoBverluste an der Eintrittskante auftreten.
Abbildung 16 zeigt diese Verdnderung des Geschwindigkeitsdreieckes. Die strich - punktiert
hinterlegten Linien stellen das Geschwindigkeitsdreieck im Auslegungspunkt dar.

Am Austritt der Schaufel bleibt der Austrittswinkel 3, derselbe da er von der Schaufel vorgegeben
wird. Nachdem der Durchfluss Q jedoch kleiner geworden ist, andert sich der Winkel ¢, am
Austritt und es liegt keine drallfreie Abstromung (¢, # 90°) mehr vor, somit bleibt der Term in
der Turbomaschinenhauptgleichung (vgl. Gl. (2.8)) erhalten und die Leistung, welche die Turbine
abgibt, sinkt.

Ahnliches passiert bei Betrieb im Uberlastbereich (Q > Qopt), der Winkel des Leitapparates muss

vergroflert werden (o, wird groBer), es dndert sich also die Richtung der Geschwindigkeit ¢ am
Eintritt. Mit einher geht auch die Vergroflerung der meridionalen Komponente c,,, aufgrund der
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Abbildung 16: Geschwindigkeitsdreieck in Teillast am Eintritt (links) & Austritt (rechts)

Durchflusssteigerung. Resultat ist eine Verkleinerung des Anstromwinkels f3,, und somit wiederum
keine schaufelkongruente Anstromung (siehe Abbildung 17).

Am Austritt ist der Winkel 3, durch die Schaufelform vorgegeben, die meridiane Komponente
Cma 18t groBer geworden, somit wird der Winkel o, groer und es kommt wiederum zu keiner
drallfreien Abstromung (¢, # 90°) , damit ist folglich laut Gleichung (2.19) die Leistung, welche
die Maschine abgibt, geringer als im Auslegungszustand.

[y =

Abbildung 17: Geschwindigkeitsdreiecke in Uberlast am Eintritt (links) & Austritt (rechts)

Anzumerken ist hier, dass die Aussage wonach, Francis-Turbinen nur einfach regelbar sind, nur
teilweise richtig. Zahlt man den Generator ebenfalls zur Turbine und den Regelmechanismen
hinzu, gilt die Aussage nicht mehr. Bei herkdmmlichen Drehstrom - Synchrongeneratoren ist die
Drehzahl durch die Netzfrequenz vorgegeben und die Turbinendrehzahl kann nur mit der Anzahl der
Polpaare variiert werden. Verwendet man aber anstelle des Synchrongenerators einen Drehstrom -
Ansynchrongenerator, so stehen fiir die Regelung der Drehzahl nicht nur die Polpaarzahl sondern
auch die Frequenz und der Schlupf zur Verfiigung. Somit lassen sich Dank der immer besser
werdenden Leistungselektronikkomponenten wie Frequenzumrichter Turbinen und vor allem
Pumpturbinen regeln, welche im dreistelligen Megawatt-Bereich operieren. Der Hauptvorteil der
Drehzahlvariabilitét bei Francis-Turbinen besteht im Pumpbetrieb, da damit die Leistungsaufnahme
der Pumpe geregelt werden kann. Die Regelung der Drehzahl in gewissen Schranken er6ffnet ganz
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2.3 Francis-Turbine im Detail

neue Wege und Moglichkeiten, den Turbinenwirkungsgrad auerhalb des Designpunktes positiv
zu beeinflussen.

Eine Referenzanlage mit zwei Drehstrom - Asynchrongeneratoren befindet sich in Deutschland in
Thiiringen. Die Daten der zwei Pumpturbinen sind in nachfolgender Tabelle 1 kurz angefiihrt, man
sieht, dass die Drehzahlregelung nur in einem gewissen Drehzahlbereich moglich ist.

Daten Pumpspeicherwerk Goldisthal
Leistung 2x 300 [MW] /351 [MVA]
Drehzahlbereich 300 - 346,6 [rpm]
Laufraddurchmesser | 4,593 [m]

Tabelle 1: Daten Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal [21]
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3 Auslegung von Francis-Turbinen

3.1 Auslegungsanhalte

Zu Beginn dieser Diplomarbeit werden Anhalte aus der Literaturrecherche aufgearbeitet und
digitalisiert. Mithilfe dieser Anhalte ist es moglich, in einem ersten Schritt die Grobabmessungen
eines Meridianschnittes zu erhalten.

Solche Anhalte sind auf Basis der Hauptabmessungen bereits realisierten Turbinen erstellt und
statistisch ausgewertet worden. Es wurden Interpolationskurven bzw. Gleichungen erstellt welche
Abmessungen und Kennzahlen der Turbine in Abhéngigkeit zweier Parameter beschreiben. Am
gebriuchlichsten ist die Darstellung verschiedener Abmessungsverhiltnisse als Funktion der
spezifische Schnelllaufigkeit n; und n,. Ein Beispiel solcher Anhalte ist in Abbildung 18 zu sehen.
Diese stammen aus einer Verdffentlichung von F. de Siervo und F. de Leva aus dem Jahre 1976.
(vel. [10])
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Abbildung 18: Beispiel fiir Ausgleichskurven von Turbinenabmessungen (aus [10])

Das Problem bei Anhalten, welche die spezifische Schnellldufigkeit n; verwenden, besteht in der
Definition dieser GroBe. Im Gegensatz zur eindeutigen Definition von n, steckt in jener von ny die
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3.1 Auslegungsanhalte

Turbinenleistung Pr,, in welcher der Wirkungsgrad der Turbine beriicksichtigt wird. Dieser ist fiir
jede Turbine unterschiedlich, somit gilt streng genommen die Umrechnung von ng in n, immer nur
fiir die jeweilige Turbine.

Es zeigt sich, dass die Berechnung von Dy, D,, H; und H, fiir ein auf Basis der Projektdaten bekann-
tes ng mit Hilfe des Durchmessers D3 erfolgt. Der Durchmesser D3 ist der Bezugsdurchmesser oder
auch Referenzdurchmesser des Laufrades, auf den alle Abmessungen bezogen werden. Die Bestim-
mung des Referenzdurchmesser erfolgt dabei entweder tiber die dimensionslose Geschwindigkeit
K, oder iiber die Druckziffer y.

Folgender Aspekt beziiglich der Verwendung von Anhalten soll hier erwidhnt werden: Wie der
Anhalt von Siervo und F. de Leva, welche einige Jahrzehnte alt sind, sind ebenso andere 6ffent-
lich zugingliche Anhalte nicht auf aktuellstem Stand der Technik. Wiirde man sich also bei der
Neuentwicklung immer nur auf Anhalte beziehen, welche Jahrzehnte alt sind, ohne diese wihrend
der Entwicklung anzupassen und zu verbessern, wiirde man die Turbinen hinsichtlich des Meri-
dianschnittes niemals weiterentwickeln. Somit ist es bei Neuentwicklungen wichtig, auch die aus
den alten Anhalten bezogenen Parameter zu verbessern und zu optimieren und diese wiederum bei
neuen Entwicklungen mit einzubeziehen.

Im nachfolgenden Teil wird auf die verwendeten Anhalte und deren Digitalisierung néher einge-
gangen. Die Gegeniiberstellung der Anhalte mit konkreten Zahlenwerten erfolgt in Kapitel 6.2 am
Beispiel der Referenzhydraulik.

3.1.1 Anhalte nach Siervo und Leva

Die Grundlage fiir die Anhalte von Siervo und Leva, welche in die vorliegende Diplomarbeit
einflieBen, bildet die Veroffentlichung im Water Power & Dam Construktion Magazin (vgl.[10]).
Diese Anhalte wurden durch Analyse von Daten aus bereits ausgefiihrten Hydrauliken in den Jahren
1960 - 1975 erstellt. Es wurden hierbei ausschlieBlich Hydrauliken herangezogen, welche der
vertikalen Bauweise entsprechen und keinerlei Besonderheiten aufweisen wie z.B. eine Anbindung
einer Pumpe an die Turbinenhauptwelle.

Die Auswertungen von Siervo und Leva sind hinsichtlich des Umfanges sehr detailliert und
beinhalten Anhalte fiir Laufrad (Abb. 19), Einlaufspirale und Saugohr (Abb. 20). Dies stellt
somit eine breite Basis fiir die Erzeugung der Hydraulik dar, weshalb diese Anhalte auch als die
Hauptanhalte fiir die Auslegung in dieser Diplomarbeit ausgewéhlt wurden.
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3.1 Auslegungsanhalte

S__

Abbildung 20: AbmaBe des Saugrohres aus Anhalten nach Siervo [10]
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3.1 Auslegungsanhalte

Ein wichtiger Punkt, der bei der Verwendung dieser Anhalte zu beriicksichtigen ist, ist jener der
spezifischen Drehzahl n,, denn die Auswertung wurde mit der Turbinenleistung durchgefiihrt, in
welcher der Turbinenwirkungsgrad 1y steckt. Wie bereits in Kapitel 2.2.4 erldautert wurde, ist
eine Umrechnung in die spezifische Drehzahl n, nicht exakt, da der verwendete Wirkungsgrad
der Turbinen nicht in den Anhalten angefiihrt ist. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor steckt in
der Durchflussmenge Q. Bei der Umrechnung, aus den Anhalten geht nicht hervor, ob sich die
angegebene Turbinenleistung auf den maximalen Durchfluss Q,,, oder auf den Durchfluss im
Optimalpunkt Q,,; bezieht.

Es wurde fiir die Berechnung angenommen, dass die Angabe von ng bei Q,,,; vorliegt. Des weiteren
wurde vorsichtigerweise ein Turbinenwirkungsgrad von 11 = 0,90 angenommen. Die Annahme
beruht unter anderem auf dem Alter der Anhalte (1976). Da der geringere Wirkungsgrad ein
kleineres ng zur Folge hat, baut die Turbine kleiner und kompakter. In der heutigen Zeit geht der
Trend zu kleineren Turbinen, um kompaktere und kostengiinstigere Bauformen zu erhalten.

Der Umrechnungsfaktor zwischen n, und n; (nach Siervo und Leva) berechnet sich aus den drei
Formeln fiir ny, n, und der Turbinenleistung Pr:

vV Pr VO
5> Ng=Ngyne —73 Pr=Q-H-p-g-nr
H+x Hs+

Ng = Ngync -

Setzt man nun die Drehzahl ny,,. gleich und ersetzt die Turbinenleistung (in [kW]) so erhilt man
folgende Gleichung fiir n;:

VOHp g

N ARG

5

o

VB
\/Q q

Setzt man den Turbinenwirkungsgrad von 11 = 90% erhilt man folgende Umrechnungsformel fiir
ng und n, bei Siervo und Leva:

ng=2,971-n, (3.1

Im Laufe weiterer Recherchearbeiten bestitigte sich diese Umrechnung fiir Siervo und Leva. Im
Paper von Lugaresi [29] fiir Francis-Turbinenanhalte werden die Anhalte von Siervo und Leva als
Vergleich zitiert, jedoch bereits in n, umgerechnet. Die Gegeniiberstellung der beiden Notationen
liefert folgende Umrechnung der spezifischen Drehzahl: n, = 2,97089 - n,. Diese deckt sich somit
mit der obigen Berechnung. Die Notationen aus beiden Anhalten fiir die Auslegungsfallhdhe H,epp,
lauten:

1168 3470

Lugaresi: ng;=——= Siervo: ng=——<
q H,0:625 H,0:625
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3.1 Auslegungsanhalte

Bei F. de Siervo und F. de Leva stellt der Bezugsdurchmesser den Austrittsdurchmesser aus dem
Laufrad dar und berechnet sich aus der dimensionslosen Geschwindigkeit K, (vgl. Kapitel 2.2.4).
Der Durchmesser D3 bzw. die dimensionslose Geschwindigkeit K, ist von ng abhédngig, somit ldsst
sich die Durchmesser D3 laut Siervo und F. de Leva wie folgt berechnen:

VH,

n

D3 =84,5-K,- mit K, = f (ny)

Die Berechnung des Referenzdurchmessers D3 bei Siervo und Leva erfolgt tiber die dimensionslose
Geschwindigkeit K,;:

. u -Ds *Nsyne

K, =
v2-g-H 60-y/2-g-H

Die Geschwindigkeit K, ist durch eine Interpolationsfunktion gegeben, somit ist es moglich aus
obenstehender Gleichung den Durchmesser D3 zu errechnen.

K,=0,3142,5-10"3n,

_60v2gH _60-y2gH (

T Ngyne T Ngyne

D3 0,3142,5-1077 ) (3.2)

Es ist zu erkennen, dass der Durchmesser D3 der Turbine und damit die gesamte Geometriebeschrei-
bung des Anhaltes nur abhiingig von den GroBen Q, H und der gewihlten Synchrondrehzahl ny,,
ist. Alle weiteren Abmessungen der Geometrie sind im Verhéltnis zu diesem Referenzdurchmesser
D5 und der Abhingigkeit von ng beschrieben.

Die Digitalisierung der Anhalte nach Siervo und Leva ist mit den gegebenen Formeln sehr einfach
und bedarf deshalb keiner weiteren Auswertung und Aufbereitung fiir Verwendung in der Voraus-
legung. Ein groBer Vorteil ist, dass dem Paper ebenfalls die Datensétze beiliegen, mit welchen die
Analyse und Auswertung durchgefiihrt wurde.
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3.1 Auslegungsanhalte

3.1.2 Anhalte nach Thomann

Der zweite wichtige Anhalt, der in die vorliegenden Arbeit eingeht, ist jener von R. Thomann (aus
[11]). Dieser behandelt ausschlieBlich die AbmaBe fiir das Laufrad, jedoch wesentlich detaillierter,
als dies bei Siervo und Leva der Fall ist. Abbildung 21 zeigt die Geometriedaten, die zur Erstellung
der Anhalte aufgenommen wurden.

Abbildung 21: Meridianschnitt und Abmafle aus Anhalten nach Thomann (aus [11])

Bei der Umrechnung der spezifischen Schnellldufigkeit ng in n, gibt Thomann folgende Gleichun-
gen an:

_3

ng = 3, 652 . nyym: : \/QT]7H max 4
_3
nq == nS}’I’lC : \/%H max 4

Somit lautet die exakte Umrechnung fiir die Thomann Anhalte:

ng=3,652-n, 3.3)

Als Bezugsdurchmesser dient bei Thomann der Eintrittsdurchmesser der Laufschaufel am Au-
Benkranz, dieser wird in den Anhalten als D;, bezeichnet. Die Berechnung dieses Durchmessers
erfolgt bei Thomann tiber die Druckziffer y (siehe Gleichung (2.14)), welche in Abbildung 22 als
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3.1 Auslegungsanhalte

Funktion von n; angegeben ist. Die Umfangsgeschwindigkeit u, lisst sich wie folgt berechnen:
Uyg = W1 :2'7r'nsync'r2a :DZa'n'nsync
Durch Einsetzten in die Druckziffer erhélt man folgende Form der Gleichung:

2-g-H

V="——"""37
(D2a "I ”sync)z
Formt man die Gleichung auf den Durchmesser D,, um und verwendet fiir die Drehzahl die Einheit

[U /min], erhdlt man schlieBlich folgende Gleichung fiir den Bezugsdurchmesser bei Thomann:

60 2-¢g-H ) B
D, = - . v mit ¥ = f(ny) (3.4)

Alle weiteren Abmessungen sind auf diesen Durchmesser bezogen und kdnnen aus den Anhalten
abgelesen werden (siehe Abb. 22). Da die Anhalte von Thomann lediglich als Graphen vorliegen, ist
eine Digitalisierung erforderlich, damit diese in weiterer Folge als Formeln in Excel eingebunden
werden konnen. Dazu wurden einzelne Punkte der Kurven im Abstand von Ang; = 50 hindisch
heraus gemessen und in Tabellen eingetragen. Im Anschluss wurden mit diesen Datenpunkten
Ausgleichskurven mit Polynomfunktionen hoherer Ordnung erstellt.

Abbildung 22 zeigt die Datenpunkte der Druckziffer y, die Verhiltnisse der Abmalle und die
dariiber gelegten Ausgleichspolynomfunktionen. Teilweise mussten Polynome 4-ter Ordnung zur
Erstellung der Ausgleichsfunktion herangezogen werden, um eine maximale Deckung (R?> max.)
zu den Datenpunkten zu gewdihrleisten.

Die Polynomfunktionen fiir die Abmal3e in den Anhalten nach Thomann lauten in Matrizen -

Schreibweise:

v [ 2,12 5,34-103 -7,51-107° 2,03-1077 —1,77-107'7]

,% 0,151 8,51-107° —2,91-10 5,41-107% —4,88-107'"| _ [
e 1,054 —6,48-1075 —4,66-1077 0 0

3—; 10,926 230-10° -—1,88-10° 2,70-1078 0 ”‘12
2l T 10,062 2,42-10° -3,64-10°° 0 0 "
[g; 0,413 —3,87-107% 1,89-10° —4,01-107% 3,28.-107!! Z‘f4
D’;a 0,387 —2,05-10% 8,5-10° —1,37-107% 8,9.1072 =
e | 1,071 —1,57-107% 9,05-107° —2,31-1077 2,19-107'% |

Die Datensitze, mit welchen Thomann die Auswertung durchgefiihrt hat, liegen leider nicht vor,
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3.1 Auslegungsanhalte

sodass es nicht nachvollziehbar ist, welche Annahmen und Schliisse er aus diesen gezogen hat.
Auch ist es somit schwierig weiterfithrende Auswertungen durchzufiihren, um die erhobenen Daten
mit anderen Anhalten zu vergleichen.

240 2.4
220 - ‘*\ - 2.2
200 - - 2.0
180 - ™ - 1.8

160 \ \ 1.6

140 - \ hﬂ\‘ - 1.4

o 120 By 12
B )/e/e/e./e’( Doa r
100 ;<\5 Dy 1.0

/ g \\ |
60 : e gg 0.6

[
/
[-] e “[-] stujpeqaopn

4 - 2a
i | by L
40 A \ Dsa 0.4
_ A > i L
20 G\ o ¢ Do, li 0.2
> — P Daa
: M DQH
0-+——————————— 0
50 100 150 200 250 300 350 400
ng [min}

Abbildung 22: Ausgleichskurven der Anhalte nach Thomann
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3.1 Auslegungsanhalte

3.1.3 Anhalte nach Akgiin

Die Anhalte nach Akgiin beruhen auf einer Diplomarbeit (vgl. [12]) die am Institut fiir Hydrauli-
sche Stromungsmaschinen an der TU Graz erarbeitet wurde. Diese Diplomarbeit enthilt neben
Optimierungsempfehlungen fiir Francis-Turbinen auch jene fiir Francis-Pumpturbinen und Kaplan-
Turbinen. Akgiin behandelt gleichfalls nur die AbmaBe des Laufrades. Da diese an jene von
Thomann ankniipfen, sind sie ebenfalls sehr detailliert.

Ein Vorteil bei der Datenaufbereitung von Akgiin ist die Darstellung der Maschinendaten in
Tabellenform. Die Berechnungen sind somit nachvollziehbar und die Ausgleichskurven konnen
direkt aus den Daten der Turbinen erstellt werden. Dies schlieit die Ungenauigkeit der hiindischen
Datenerfassung aus. Der grofle Vorteil ist erneut, dass die Datensétze weiter analysiert werden
konnen.

Abbildung 23 zeigt die Laufradabmessungen im Meridianschnitt, welche aus den Anhalten von
Akgiin hervorgehen.

——tl
|-

Abbildung 23: Meridianschnitt und Abmafle der Anhalte nach Akgiin [12]

Die Berechnung der spezifischen Schnellldufigkeit ng erfolgt bei Akgiin ebenfalls tiber die Turbi-
nenleistung, jedoch gibt er die Umrechnung detaillierter an und die Leistung P, wird bereits in
kW eingesetzt. Die Umrechnung zwischen spezifischer Schnellldufigkeit ns und n, ist wie folgt

B . |lp-g-Q-H
Ny = Ngyne - VP-H 15 mit P = pfw (in kW)

ey | P8 VO-H
Ng = Ngync 1000 HL.2

definiert:
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3.1 Auslegungsanhalte

Durch Kiirzen und Einsetzten von n, kommt man zu folgender Umrechnung in den Anhalten von
Akgiin:
ng = 3,1209-n, (3.5)

Die Berechnung des Bezugsdurchmessers bei Akgiin erfolgt iiber die Druckziffer y. Akgiin benutzt
eine weitere Definition der Gleichung fiir y. Die Aussage ist die selbe und die beiden Schreibweisen
fiir y konnen einfach in einander iibergefiihrt werden. Die Definition, die Akgiin verwendet,
beinhaltet K,, und lautet wie folgt:

2
v e Ty e (D)
Ku (D2a2'7r'r;v1ync) (Dza.ﬂ.nsync) 2gH 2gH
-g \ ,

u?

Nach dem Umformen auf den Bezugsdurchmesser D,, und der Umrechnung der Drehzahl ngy,. in
U /min erhilt man dieselbe Gleichung wie bei Thomann:

60 2-¢g-H ) B

Fiir die Auswertung wurden die Datensétze in Microsoft Excel tibertragen, die Auswertung und das

Erstellen der Graphen, sowie der Ausgleichskurven wurden mit dem kommerziellen Softwarepaket
DataGraph [30] realisiert, da dieses bessere Einstellmoglichkeiten fiir die Ausgleichspolyno-
merstellung bietet. Als Beispiel mussten bei der Auswertung von y iiber ny Schranken fiir die
Erstellung der Polynome gesetzt werden, da in diesem speziellen Fall ein Datenpunkt eine grofie
Abweichung zeigt und mit den Schranken dieser Datenpunkt bei der Erstellung der Polynome
nicht beriicksichtigt wird.

Die Auswertung der y-Datenpunkte ist in Abbildung 24 dargestellt. Die Grenzen der Standardab-
weichung wurden bei ¢ = 1,5 gesetzt. In Abbildung 24 ist auch ein Datenpunkt ersichtlich, der
mit ¥ ~ 2,75 aus dem Rest der Datenpunkte heraussticht, mit dem Setzten der o-Schranken wird
dieser Punkt aus der Auswertung ausgeschlossen. Somit hat dieser keinen negativen Einfluss auf
den Verlauf der Ausgleichspolynomkurven.
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3.1 Auslegungsanhalte

v X: | n_ist 3 Fit function: | Polynomial ¢ [|5 '+|:| Hide
/ Y: | \psi +| [1.386 + 0.029107*x + (-0.00034529)"x72 + L}§ (] Exclude
Line style: | = [L{I: + | Export Column = | E-‘Dﬁ;l
: T R? 0.9549
Fit X range: | Everythin :
o fiing —) o 0.10009
Display X range: | Automatic % | s for residual 0.10159
Weight: | Uniform L3 Samplralzeag
Use as mask: | Fitall s |
Fill with: | Nothing 3|
Legend name: |Fitof = ¥ Label (' Xlabel /)= Function | |+,
¥ Residuals ?
Outliers: [Z Remowve and fit again  Distance: | 1.50 || Select Outliers |
3
.
2
1
) —— 2t . mBese tem 5
[} s %s ae Tas @
. H

Abbildung 24: Einstellungen bei Auswertung der Datenpunkte fiir y

Die Auswertung und Erstellung eines Diagrammes fiir y als Funktion von n; nach Akgiin liefert
Abbildung 25. Die einzelnen Datenpunkte entsprechen den einzelnen Turbinen, welche in der
Arbeit von Akgiin beriicksichtigt wurden. Die Funktion, die zum Errechnen der Druckziffer y
erstellt wurde, lautet:

v =1,386+0,029 - n,+ (—3,45-107%) - n,* +1,59-10° - n,*
+(-3,59-107%) -n,* +3,23-107 "% n,°

2.5
] o
] o
B OOU
2.0 TN
] \
i o
b o
B o
1.5_ TN
—_ °
— ) o o
> .
) o
H ’ <%(\
0.5
) o Yvsng
1 | — Fit of W(n) = 1.386 + 0.020107%x + (-0.00034529)*x + 1.5921e-6%* + (-3.5920-0)x" + 3.2277e- 125
r

—— ——
150 200 250 300 350
g

——
50 100

ng [min®

Abbildung 25: y-Verlauf aus den Anhalten nach Akgiin
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Auf die selbe Art und Weise erfolgte die Auswertung der einzelnen Verhiltnisse der Abmessun-
gen mit den Datensiitzen der Akgiin-Anhalte. Die Ergebnisse der Auswertungen in Form von

Polynomfunktionen der gesamten Geometrieverhiltnisse lauten:

(521 [ 1,004
i 0,239
=1 1-0,078
zﬁa 0,363
[ga 0,338
2] Losi4

4,78 -107%
6,25-1073
2,46-1073
—1,32-1073
—1,73-1073
—3,83-1073

—5,295-1077
—1,27-107
—4,31-107° !
2,98-10°¢ || "
3.62-10°° "
7,36-107% |

Abbildung 26 zeigt die Kurvenverldufe der Auswertung aller Verhiltnisses nach Akgiin.
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Abbildung 26: Ausgleichskurven der Anhalte nach Akgiin
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3.1.4 Anhalte nach Giesecke

Die Grundlagen fiir die Auslegungsanhalte nach Giesecke stammen aus dem Buch Wasserkraftan-
lagen [5] und behandeln neben den Abmalen fiir das Laufrad auch jene fiir Spirale und Saugrohr.
Die Berechnung der Geometrieparameter wird bei diesen Anhalten mit der spezifischen Schnell-
ldufigkeit n, durchgefiihrt, somit ist keine Umrechnung von ng auf n, notig.

Giesecke geht bei der Bestimmung des Referenzdurchmessers ebenfalls den Weg iiber die di-

mensionslose Geschwindigkeit K,,. Die Gleichung zur Berechnung des Referenzdurchmessers
lautet:

K, = 0,293 40,0081 - n,

_60v2gH _60-y2gH

T Ngyne T Ngyne

D; (0,293 +0,0081 - n,)) 3.7)

Anders als bei den bisherigen Anhalten, ist der Referenzdurchmesser bei Giesecke auf den Aufen-
kranz am Laufradaustritt bezogen. Abbildungen 27 und 28 zeigen das Laufrad, sowie die Spirale
und das Saugrohr mit den Abmessungen, welche aus den Anhalten von Giesecke hervorgehen.

D,=D,,
D,

v

1 I 1
e — 1 L—

Y

Al

D;

Y
v

D

Saugrohr

Abbildung 27: AbmaBe des Meridianschnittes nach Anhalten von Giesecke [5]
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b, =(-0,0813 + 0,773 - Dy)  n,"
b, =(0,3617 + 1,8885 - Dy) - n,"
b, =(0,1619 +2,2875 - D;) - n,”

04278 + 2.8124 -
0,2729 + 0,67 - D,

Abbildung 28: AbmaBe der Spirale und des Saugrohres nach Anhalten von Giesecke [5]

Wihrend die Anhalte fiir Spirale und Saugrohr als Formeln gegeben sind, handelt es sich bei den

AbmaBen des Laufrades um ein Diagramm, aus welchem die Verhéltniswerte abgelesen werden

miissen. Daher wurden die Verhéltniszahlen digitalisiert, um die Ausgleichskurven fiir die Vorausle-

gung in Form von Ausgleichspolynome vorliegend zu haben. Die mittels der Ausgleichspolynome
erhaltenen Gleichungen fiir die Verhiltnisse der Abmal@e fiir das Laufrad sind nachfolgend in

Matrizen-Schreibweise angefiihrt:

K, [ 0,293 8,10-1073 0

o 0,341  1,68-1072 —1,17-10"*
oo 1,24  —5,25-1073 0

pil=10248 1,60-102 —2,78-107*
g; 0,249 1,33-107°  5,46-107
Dl; 0,313  4,87-10° —1,48-107*
_153 | |-0,136 1,07-107> —7,57-107°

0 0

2,12-1077 0 [ 1]
0 0 ny

1,88-107%  —4,98-1077 | - |n,?

-5,33-1077 —5,66-1071°| |n,?
1,92:-10°°  —9,77-107° | |n,*]
1,71-1077 0

Abbildung 29 zeigt alle Ausgleichskurven, die Punkte stellen dabei die gemessenen Werte aus dem

Diagramm nach Giesecke dar.
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1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

5—900

L 5
[Hmax b, L

T N = P 7 R R

| - N
X % ] e a8 ;

X/ \ - 500
Dy [
(/\ y \< Dy, g

3 - 400
/;/(/‘ T T -
-4 \K i Ny :

h /A/“‘\éa\ \9\ ' ESi - 300
Daa \Pk )/\?/46‘)\9\{ K 2% E

e aai :
Do, \ .
| N S, -
/ L

// \\)\e\( =100
b - :
Daa \/ V\g\e\(a\e\fa\eﬂm g

0 20 30 40 50 60 70 80 90'100'110'120'1300

n, [min]

Abbildung 29: Ausgleichskurven der Anhalte nach Giesecke
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3.1.5 Weitere Anhalte

Neben den bisher genauer angefiihrten Anhalten, welche in der Vorauslegung der Diplomarbeit
Anwendung finden, sind weitere Konstruktionsanhalte gesammelt und archiviert worden. Einige
dieser Anhalte behandeln nicht die Abmessungen der Turbine, sondern befassen sich mit Turbinen-
parametern wie Geschwindigkeitsverteilungen und Druckverteilungen in den einzelnen Bauteilen
oder liefern Informationen hinsichtlich dimensionsloser Kennziffern in Abhéangigkeit der spezifi-
schen Schnellldufigkeit. Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt eine kleine Ubersicht iiber diese weiteren
Anbhalte.

. Parametrisierun;
Anhalt nach Literatur Spirale | Laufrad | Saugrohrg‘ Parameter
Lugaresi & Massa [29] ja ja ja ja
Schweiger & Gregori [31] - ja - ja
Schweiger & Gregori [32] - - - ja
Schweiger & Gregori [33] - - - ja
Gordon [34] - ja - ja
HFM-Team TU Graz ja ja ja ja

Tabelle 2: Vergleich der Informationen weiterer Anhalte

3.1.6 Gegeniiberstellung der verwendeten Anhalte

Aus den genannten Anhalten ist erkennbar, dass jeder Anhalt seine eigenen Bezeichnungen fiir die
Durchmesser sowie iibrigen Abmessungen beniitzt. Daher ist es unverzichtbar, eine einheitliche
Benennung der Abmessungen einzufiihren. Als Grundlagen fiir die Benennung wurde dabei der
Meridianschnitt von Thomann herangezogen und nach auflen hin beziiglich der Abmessungen
erweitert. Abbildung 30 zeigt die einheitlichen Bezeichnungen der Abmessungen, welche in der
gesamten Phase der Auslegung als Grundlage gilt. Die Definitionen der Durchmesser nach Abb.
30 lauten:

Dy ... Austrittsdurchmesser am Laufrad und Eintrittsdurchmesser des Saugrohres
Dy, .. AuBlendurchmesser der Austrittskante der Laufschaufel

Dy; ... Innendurchmesser der Austrittskante der Laufschaufel

Dy, ... kleinster Durchmesser an der Laufradau3enkontur

Dy, ... AuBendurchmesser der Eintrittskante der Laufschaufel

D»; ... Innendurchmesser der Eintrittskante der Laufschaufel

Dy, ... Durchmesser der Eintrittskante an der Symmetrieebene bei %4
D ... Laufraddurchmesser am Auf3enkranz

Dy ... Durchmesser der Leitschaufelaustrittskante bei O, ,

Ds ... Durchmesser des Leitschaufelzapfens

De¢ ... Durchmesser der Leitschaufelspitze bei Oy,

D7 ... Durchmesser der Stiitzschaufelaustrittskante
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3.1 Auslegungsanhalte

Durchmesser der Stiitzschaufelspitze
meridionale Linge der Schaufel am Auflenkranz
meridionale Léange der Schaufel am Innenkranz
Hohe der Leitschaufel bzw. des Leitschaufelkanales
Radius am Aullenkranz
Hohe des Laufrades oberhalb der Symmetrieebene bei %4
Hohe des Laufrades unterhalb der Symmetrieebene bei %4

Dy

R ‘:» I I

SR

~la

Dy

Abbildung 30: Meridianschnitt mit festgelegten Benennungen der Abmafie

Die einzelnen Anhalte liefern nicht immer alle Abmessungen bzw. unterschiedliche Abmessungen
der einzelnen Bauteile. In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die Anhalte und deren Abmessungen
bezogen auf Abbildung 30 zusammengefasst. Dabei sind die Durchmesser D3 und Dg nicht

beriicksichtigt, da keine der Anhalte diese Abmessungen beinhaltet.

Anhalte Abmessungen am Laufrad

Ds [ Dii [ Daa [ Doas | Doi [ Do | Da [ Ds [ D7 [ Dg [l [ Li [ ba [ pa | Hi [ Ha
Siervo X X X - X X X - - X - X X
Thomann X X - X - X - - - X | x| x X
Akgiin X X - X - - - - - X X X
Giesecke X X X - X - - - - X X | x X -

Tabelle 3: Abmale der einzelnen Anhalte fiir das Laufrad

Es zeigt sich, dass fiir eine vollstindige Parametrisierung einer Francis-Turbinenhydraulik eine

Vernetzung der Anhalte notwendig ist.
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3.2 Vorauslegung

3.2 Vorauslegung

Als Software fiir die Umsetzung des Modelles wird das Softwarepaket ANSYS Workbench [35]
verwendet, welches eine grafische Bedienoberfliche zur Verfiigung stellt, in der alle gidngigen
Softwarepakete der Firma ANSYS zusammengefiihrt werden. Diese Plattform vereinfacht die
Handhabung der unterschiedlichen Programme, indem diese mittels Baukastensystem in die gra-
fischen Oberfliche gereiht werden. Die Schnittstellen zwischen den einzelnen Softwarepaketen
werden als Pfeile auf der grafischen Oberfliche angezeigt und stellen den Datenaustausch bzw. Da-
tenfluss zwischen den Einzelkomponenten dar. Die verfiigbaren Programme decken den gesamten
Entwicklungsprozess von der Erstellung der Geometrie bis hin zur Aufbereitung der Losungen ab.

Fiir diese Diplomarbeit sind hauptsichlich die Programme Excel-Einbindung, DesignModeler,
TurboGrid und CFX von Bedeutung. Der DesignModeler dient dabei zur Erstellung der gesamten
parametrisierten Geometrie unter Zuhilfenahme von Excel fiir die Berechnung der Geometrie-
parameter. TurboGrid wird dazu verwendet, die einzelnen Geometrien zu vernetzen, um sie
anschliefend in CFX-Pre zusammenzubauen und letztlich mit dem CFX-Solver zu Berechnen. Zur
Auswertung und Analyse der Simulationsergebnisse wird anschliefend CFX-Post verwendet.
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Abbildung 31: Arbeitsumgebung ANSYS Workbench [13]

Fiir die gesamte Vorauslegung und Berechnungen wird Microsoft Excel herangezogen. Der Haupt-
grund dafiir ist die Integration von Excel in die ANSYS Workbench. Diese Schnittstelle erlaubt eine
Parameterzuweisung in der Workbench tiber Excel. Abbildung 32 zeigt die grafische Oberfliche
der Workbench und die Integration von Excel. Fiir die Parameteriibergabe muss den Zellen in der
Excel-Tabelle ein Name zugewiesen werden, um anschliefend in den Parameterpool der Workbench
eingelesen werden zu konnen. Auf diesen Pool konnen dann alle weiteren Programme zugreifen

42



3.2 Vorauslegung

und Datensitze entnehmen und schreiben.

- b B

i m Microsoft Office Excel i '_' Geometry

2 [?5: Analysis v 4 2 @ Geometry " 4

3 [pd Parameters - =3 [pd Parameters
Microsoft Office Bxcel runner (28<ng<98)

| [p) Parameter Set . |

Abbildung 32: Excel Integration in ANSYS Workbench

Excel stellt insofern eine ideale Plattform fiir die Berechnungen zur Verfiigung, da Daten mittels
Diagrammen sehr gut veranschaulicht werden konnen und somit bereits bei der Vorauslegung eine
erste Darstellung des Meridianschnittes erfolgen kann.

Der grundsitzliche Aufbau in Excel wurde so gestaltet, dass je eine Tabelle fiir Eingaben und fiir
die Zusammenfassung der berechneten Ergebnisse zur Verfiigung steht. Die Berechnungen der
einzelnen Komponenten und der Anhalte wurden ebenfalls in eigene Tabellen implementiert. Um
den Uberblick iiber die vielen Tabellen nicht zu verlieren, wurden in der Haupttabelle Buttons
integriert mit denen man auf die einzelnen Tabellenblitter gelangt. In den einzelnen Tabellenbléttern
wiederum wurde ein Home Button eingefiigt, welcher den Sprung zur Haupttabelle ermdéglicht.

Die Tabellenblitter lassen sich in zwei Gruppen (siehe Abbildung 33) einteilen, eine Gruppe stellt
die Anhalte dar und die zweite Gruppe stellt die einzelnen Bauteile der Turbine dar.

Bauteile der Turbine

Ein- Austrittswinkel | | Schaufelwinkel | | Saugrohr | | Saugrohr Kreis | | NACA - Profil

Anhalte fir die Auslegung

Eingabe

A-Siervo A-Thomann A-Akgiin A-Giesecke

... Tabellenblatt

Abbildung 33: Struktur der Tabellenblitter in Excel

Die Haupttabelle (Eingabe) ist folglich jene Tabelle, in der alle Untertabellen zusammenlaufen und
die eigentliche Auslegung mit den wichtigsten Informationen auf einem Blick zusammengefasst

werden.
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3.2 Vorauslegung

Der Ablauf der Vorauslegen in Excel ist in Abbildung 34 anhand eines Flussdiagramms grafisch
dargestellt. Die Anpassung der Parameter der Nabe und des Saugrohres ist grundsitzlich nicht
notig, diese konnen bei Bedarf aber veridndert werden. Zur ersten Beurteilung des Meridianschnittes
wurde eine Voransicht, welche aus den aktuellen Parametern der Berechnung erstellt wird in die
Eingabe-Tabelle integriert. Der Winkel fiir /; und der Abstand der Nabe sind in Kapitel 4.2.1 bzw.
4.1.2 erldutert.

Berechnung Leit- & Laufschaufel

______________________ N
|
|

\ 4

Berechnung Nabe

\ 4

I
I
|
Berechnung Saugrohr (—_H
I /

_______________________________ A |

_

Meridianschnitt OK? Nein

Ja

Abbildung 34: Flussdiagramm der Vorauslegung
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4 Parametrisches Modell der
Francis- Turbine

Der Ausgangspunkt des geometrischen Aufbaus eines Francis-Turbinenmodelles stellt der ANSYS-
DesignModeler dar, in welchem im ersten Schritt der Meridianschnitt des Laufrades mit dem
Leitapparat erstellt wurde. Auf diesem Meridianschnitt bauen alle weiteren Bauteile wie Lauf-
schaufel und Leitschaufel sowie die nachfolgende Vernetzung der Komponenten bis hin zum
CFX-Pre Setup auf. Daher ist es von entscheidender Bedeutung, diese Basis nach Moglichkeit
optimal aufzubauen. Zusitzlich soll die Option gegeben sein, immer wieder Anderungen durch-
fithren zu konnen, ohne dass das Modell von Grund auf iiberarbeitet werden muss bzw. ohne dass
nachfolgende Arbeitsschritte erneut durchgefiihrt oder abgedndert werden miissen.

Es handelt im Gegensatz zu der herkémmlichen Herangehensweise bei der Realisierung einer
Turbinensimulation um ein dynamisches Modell. Dies bedeutet, dass sich bei Anderung der
Eingabeparameter Q, H, ny,. in der Excel-Vorauslegung in weiterer Folge alle Parameter des
Meridianschnittes verdndern und somit dessen gesamter Aufbau.

4.1 Meridianschnitt

Die Meridianschnitte lassen sich in zwei unterschiedliche Modellreihen einteilen. Die Einteilung
basiert auf den beiden Herangehensweisen, welche den beiden Modellreihen zugrunde liegen.
In den nachfolgenden Kapiteln werden diese beiden Modellreihen beschrieben, wobei auf die
Modellreihe IT ndher eingegangen wird, da diese schlussendlich im Auslegungstool Verwendung
findet.

4.1.1 Meridianschnitte der Modellreihe |

Der Grundgedanke der Versionen v1.0 bis v2.4 des Meridianschnittes war, so wenig wie moglich
in Excel zu berechnen und viele Probleme der Geometrieerstellung direkt im DesignModeler
iber Zwangsbedingungen zu 16sen. Zwangsbedingungen bzw. Bedingungen sind geometrische
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4.1 Meridianschnitt

Vorgaben, wie z.B. Linien zueinander stehen oder ein Punkt, welcher sich per Definition auf einer
Linie befinden soll.

Der Vorteil dabei ist, dass die relativ umfangreichen Berechnungen der Geometrieformen nicht in
Excel erfolgen, sondern einfach iiber die Bedingungen gelost werden konnen. Damit ist nur die
Ubertragung der AbmaRe aus den Anhalten erforderlich und die Parameterzuweisung ist einfach
zu gestalten, sodass die Umsetzung in der Workbench tibersichtlicher wird.

Fiir die Erstellung des vollstindigen Meridianschnittes sind neben den Geometrieabmessungen,
welche Siervo in seinen Anhalten liefert, weitere Abmessungen notig. So wurde fiir die Konstruk-
tion der Laufschaufel die Abmessungen aus Anhalten nach Thomann und Akgiin herangezogen.
Da die Abmalie jedoch voneinander abweichen, sind diese Durchmesser gemittelt worden. Die
Variablen D»;, Ds und Dy; e beziehen sich dabei auf Abbildung 30.

D2 7o + Dai—akg D Dy 7o+ Ds_pkg
s—mittel —

D2i7mittel = 2 )

4.1)

D2i7mittel
Dri = D2 mittel * (

Ds—Siervo

Diese Mittlung der AbmaBe geschah ebenfalls fiir die meridionalen Lingen der Laufschaufel /,
und /;. Somit war es schlielich moglich, die Ein- und Austrittspunkte der Laufschaufel am Innen-
und AuBenkranz in das parametrische Modell zu konstruieren.

Das Vorhaben in Modellreihe I, dass moglichst wenig in Excel berechnet werden sollte, erwies
sich nachtréglich als Fehlentscheidung. Je umfangreicher das Modell wurde, desto komplexer
und verschachtelter sind die Bedingungen der einzelnen Elemente im Meridianschnitt und somit
steigt die Fehleranfilligkeit dieser Modellreihe. Angesichts dessen, dass bei weitem noch nicht
alle Parameter aus den Anhalten umgesetzt wurden und das bisher Umgesetzte bei weitem nicht
dem Umfang eines kompletten Laufrades, noch einer fertigen Turbine entspricht, kommt man um
einen Neuaufbau des Modelles mit anderer Herangehensweise nicht herum.
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4.1 Meridianschnitt

4.1.2 Meridianschnitte der Modellreihe |1

Der Neuaufbau in Modellreihe II folgte den entgegengesetzten Prinzipien der Modellreihe I. Es
sollten moglichst viele Hilfs- und Stiitzpunkte in Excel berechnet werden, um auf komplexe Be-
dingungen im DesignModeler weitestgehend zu verzichten. Die Berechnung sollte idealerweise
Koordinaten des Meridianschnittes liefern und diese sollten anschlieBend als Parameter iiberge-
ben werden. Somit erhélt man nicht wie in Modellreihe I Punkte durch Verschneiden einzelner
Konstruktions-Elemente, sondern die Punkte sind vorgegeben und man verbindet die Punkte mit
den gewiinschten Elementen, wie Geraden, Splines und Ellipsen.

Die Erstellung des finalen Meridianschnittes, welcher in das Auslegungstool integriert worden
ist, geschah unter vielen Annahmen und Variationen von Abmaflen und Definitionen in der
Vorauslegung. Auf alle Schritte vom Erstentwurf bis zur finalen Version des Meridianschnittes
der Modellreihe II wird hier nicht eingegangen. Die nachfolgende Beschreibung behandelt die
wichtigsten konstruktiven Details der finalen Ausfiithrung:

Hub-Kontur:

Die Innenkontur wurde mittels einer Ellipse umgesetzt, dies stellt im gesamten n,-Bereich von
Francis-Turbinen eine sehr gute Ndherung dar. Der Mittelpunkt der Ellipse wurde mit den Parame-
tern M_EI_hund M_EI_d, welche aus der Vorauslegung stammen, definiert (siche Abb. 39). Die
Festlegung der beiden Schenkel der Ellipse erfolgt einerseits iiber den Nabendurchmesser D_Nabe
und anderseits iiber die Innenkontur der Leitschaufel.

Eine Anpassung an der Nabe ist in Abbildung 35 zu sehen, diesen zeigt den Ausschnitt des
Meridianschnittes im Nabenbereich. Die griin hinterlegten Kanten stellen dabei die Innenkontur
dar, die restlichen Konstruktionselemente dienen nur der Definition der Ellipse. Die Einfiihrung
eines Nabenabstandes (AbstandNabe) erfolgte zum einen, weil die Nabe bei verschiedenen n-
Werten nicht immer an der gleichen Stelle sitzt (am Schenkel der Ellipse) und zum anderen mit
dem Gedanken einer Optimierungsoption fiir die Nabengestaltung.

/

| Abstand variiert | 1

D_Mabe —

| Laufradaustritt |

Rotationsachse}..." ........................ —

+AhslandNahe.‘

Abbildung 35: Gestaltung der Nabe an der Innenkontur
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4.1 Meridianschnitt

Ein Problem trat beim Setzten des Austrittspunktes der Laufschaufel an der Innenkontur auf. Dieser
Punkt sollte urspriinglich mit Zwangsbedingungen im DesignModeler bestimmt werden, doch
dieser unterscheidet nicht zwischen einer Teil-Ellipse (wie Innenkontur) und einer ganzen Ellipse
(2m), dies machte eine aufwendige Berechnung des Austrittspunktes in Excel notwendig. Um
diesen Punkt zu berechnen, ist es notig die Ellipse in Koordinaten zu beschreiben. Die Gleichungen
fiir die Parameterform einer Ellipse mit Haupt- und Nebenachse parallel zu den Koordinatenachsen
(keine Drehung) lauten:

X —

y

Die Abbildung 36 zeigt die Abmessungen, welche benotigt werden, um den Ein- und Austrittspunkt

Xo+a-cos@
yo+b-sing

] mit 0<¢@<2m 4.2)

zu berechnen.

X - Mittelpunkt Ellipse (xo) X
Scheitel A - gr. (a) y
,_Scheitel A - K.
Xo,Yo
Ax
3 2 °
2 | 3
gl 7| &
g m| @
— — o
g 2 >
£l 8 = =
X
= )
g e
£ 3
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Abbildung 36: Berechnung der Ein- und Austrittskante an der Hub-Kontur
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4.1 Meridianschnitt

Schreibt man die Gleichungen fiir den Ein- und Austrittspunkt und die meridionale Lédnge /; an, so
erhilt man folgenden Satz an Gleichungen:

[, | [ x0+ (x0—a)-cos(Pein) ]

Yein Yo+ (yO _b) 'Sin(q)ein)

Xaus X0+ (X0 — @) - €05 (QPaus)

Yaus| = | Yo+ (o —b) - sin(@aus) (4.3)
Ax Xein — Xaus
Ay Yein — Yaus

L li i _\/(xein - xaus)2 + (yein - yaus)z_

Um eine Losung zu erhalten, wurde zuerst der Winkel ¢; am Eintritt berechnet. AnschlieBend kann
mit der Beziehung tiber /; der Winkel am Austritt ¢, berechnet werden. Setzt man die Gleichungen
der beiden Punkte in die Gleichung fiir /; ein erhélt man folgendes Ergebnis:

li2 = xeinz — 2 Xein - (XO +a-cos ((Paus)) + (xO +a-cos ((Paus))2
+ (yo +b-sin ((Paus))z -2 *Yein * (yO +b-sin <(paus))2

Die Berechnung des Winkels ¢, erfolgt mit Zuhilfenahme eines Makros in Excel, welches eine
Zielwertsuche durchfiihrt, sobald sich die Eingabe von Q, H oder nyy,. dndert.

Shroud-Kontur:

Die Konstruktion der AuBlenkontur erfolgte mit einem Spline. Dieser Spline wird iiber zwei
sogenannte Fit Points und aus drei Control Points definiert. Die Festlegung dieser Punkte erfolgt
einerseits mit Zwangsbedingungen im DesignModeler und andererseits iiber Parameter, welche in
Excel berechnet werden. Die Abbildung 37 zeigt den Ausschnitt im Bereich der Aulenkontur mit
den Definitionspunkten des Splines welche in Excel berechnet worden sind. Der Anfangspunkt
des Splines (HPkt_1, HPkt_2) ist dabei mittels Bedingungen an den Mittelpunkt der Ellipse der
Innenkontur gekniipft.

@ Fit-Point

Control-Point -

Mittelpunkt Ellipse
Innenkontur

Abbildung 37: Definition des Splines an der Auf3enkontur
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4.1 Meridianschnitt

Das Festlegen der Ein- und Austrittspunkte an der Shroud-Kontur verursachte wiederum Probleme.
Der DesignModeler erlaubt es nicht, Punkte an einen Spline mit Zwangsbedingungen zu binden,
ohne dass dies einen Widerspruch in der Definition des Splines selbst hervorruft. Die Gleichungen
des Splines sind um einiges komplexer als jene der Ellipse, des Weiteren ist nicht bekannt, welche
Art von Spline der DesignModeler verwendet.

Aus diesem Grund sind die beiden Punkte unter Zuhilfenahme einer Hilfskonstruktion an der
AuBenkontur festgelegt worden. Diese Hilfskonstruktion (griin markiert) ist in Abbildung 38 zu
sehen. Dabei wurde der Eintrittspunkt nicht auf den Spline gesetzt, sondern im Abstand von p,
vom Mittelpunkt der Ellipse der Innenkontur ausgehend erstellt. Der Austrittspunkt wurde an-
schlieBend mittels Verbindungsgerade zwischen Eintrittspunkt und Laufradaustritt (Dy) umgesetzt.
Der Abstand zwischen Ein- und Austrittspunkt ist dabei die Ldnge /, aus der Vorauslegung in

Mittelpunkt Ellipse
Innenkontur .

Winkel AG8

Excel.

/ Eintrittspunkt

Austrittspunkt

Abbildung 38: Hilfskonstruktion an der Au3enkontur

Die Abbildung 39 zeigt abschlieBend den finalen Meridianschnitt, welcher im Auslegungstool
Verwendung findet. Dabei sind alle Parameter fiir die Erstellung ersichtlich. Die rot hinterlegten
BemaBungen sind jene aus der Vorauslegung in Excel/ und die griin hinterlegten stellen diejenigen
dar, welche direkt im DesignModeler definierten wurden.
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4.2 Laufschaufel

Parameter aus Excel Ds_h

Parameter im DesignModeler Ha0

M_EI_

D5_h
- '

=

. p e 1h T

——hd Ahst_Leit2

Abst_Leit
T
I

tan_sp1_h—|—*—- —(H125
= 05

v

_ o7
31 Sp_e_1_d
D5
| D2m_d
M_El_d =
D2a_2
e o) D2i M_El_d2
W
Ds_d D2a
1 D1i_d
D_Marbe
l ——
Abstandhlarbe | p=D1i_He—es 4
H117:
L
H120- 7
td_El_h2-

Abbildung 39: Finaler Meridianschnitt

4.2 Laufschaufel

Nachdem die meridionale Kontur mit Festlegung der Ein- und Austrittspunkte der Laufschaufel an
der Innen- und AuBBenkontur erstellt wurde, folgte die Implementierung der Laufschaufeln. Die
Erstellung der Laufschaufelkontur erfolgte mit dem BladeGen AddIn im DesignModeler selbst. Da
der Sketch (Bezeichnung eines Schnittes im DesignModeler) fiir den Meridianschnitt bereits sehr
komplex ist und sehr viele Parameter und Bedingungen enthilt, wurde die Konstruktion der Ein-
und Austrittskanten in einem neuen Sketch realisiert. Dies hat den gro3en Vorteil, dass die bisher
erstellte Geometrie nicht durch die neuen Definitionen beeinflusst werden kann. Des Weiteren
ermoglicht der DesignModeler einzelne Elemente aus anderen Sketches zu referenzieren bzw. in
den neuen Sketch zu kopieren, jedoch sind die Elemente auf den Referenzsketch bezogen.
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4.2 Laufschaufel

4.2.1 Ein- und Austrittskante

Da die Form der Ein- und Austrittskante der Laufschaufel im Meridianschnitt je nach Grof3e
der spezifischen Schnellldufigkeit stark unterschiedlich sein kann, wurden zur Definition Splines
verwendet. In Abbildung 40 zeigt den Spline der Eintrittskante mit den Definitionspunkten.

L1239

 Symetrieebene

Siervo-D2m

@ Fit-Point

() Control-Point

Abbildung 40: Geometrische Definition der Eintrittskante

Die BemafBungen in der Abbildung 40 sind mit Parametern hinterlegt, diese konnen in weiterer
Folge zur Optimierung genutzt werden. Der Fit-Point ganz rechts an der Hub-Kontur stammt aus
den gemittelten und bezogenen Durchmessern aus Akgiin und Thomann. Weiters ist der rechte
Control-Point durch den Parameter H125 und einer Tangential-Bedingung an die Linie rechts
bestimmt. Der linke Control-Point wurde mit der Linge L129 und ebenfalls einer Tangential-
Bedingung an die Linien L67 gebunden. Der Winkel A68 ist mit einer Funktion in Excel hinterlegt,
wobei diese nur einen Startwert liefern soll. Die Feinabstimmung erfolgt mit Faktoren in der
Parameterliste des DesignModelers. Somit stehen zur Optimierung der Eintrittskante 4 Parameter
zur Verfiigung. Die Grundeinstellungen ohne spezieller Optimierung lauten:

| Parameter | Grundzuweisung | Anmerkung |
A68 Plane4 .A68 _WD2a Berechnet in Excel
H125 (Planed4.b4/2)*0.3
L67 Plane4.L67%0.6 hinterlegt mit p,
L129 (Planed4.L67/0.8)%1.0

Tabelle 4: Parameterliste der Eintrittskante

Bei der Austrittskante zeigt sich ein etwas anderes Bild. Hier liegt bis auf die beiden Punkte an Hub
und Shroud keine Information fiir die Definition des Splines vor, somit wurden mehrere Optimie-
rungsoptionen eingefiihrt. Die Definition erfolgte tiber 3 Control-Points, wobei die Bedingungen
fiir diese im Parameterset des DesignModelers in Abhédngigkeit anderer Abmessungen gesetzt
wurden. Die Abbildung 41 zeigt die Definition des Splines der Austrittskante.

52



4.2 Laufschaufel

@ Fit-Point

() Control-Point

w118

V113

H120

Di_d

Abbildung 41: Geometrische Definition der Austrittskante

An den beiden Endpunkten des Austritts-Splines stehen zwei Hilfslinien zur Verfiigung, mit
diesen ist es moglich den Winkel des Splines an diesen Punkten festzulegen. Dies geschieht mit
Tangential-Bedingungen der beiden Control-Points an den Enden. Die Definition des mittleren
Control-Point wurde so gewdhlt, dass er immer zwischen den beiden Punkten des Austrittspunktes
des Laufrades und des Austrittspunktes der Dy; liegt. Wie bei der Eintrittskante stehen hier
die einzelnen Parameter zur Optimierung zur Verfiigung, die mittels Faktoren im Parameterset

angepasst werden. Die Tabelle 5 zeigt die Parameter mit den Grundeinstellungen der Austrittskante.

| Parameter | Grundzuweisung | Anmerkung |
A99 80° hindische Eingabe
Al15 80° hindische Eingabe
H117 Planed4 .D1i_H=*1.25
H120 ((Plane4.Ds_h+Planed4.D1i H)/2)x1.1
L88 Planed4.L88_la
V118 Plane4.Ds_d=*0.9
V119 ((Plane4.D1li_d+Planed.Ds_d) /2)*0.9

Tabelle 5: Parameterliste der Austrittskante
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4.2 Laufschaufel

4.2.2 Definition des Schaufelwinkels

Eine erste Aussage iiber den Schaufelwinkel erhélt man iiber die Turbinenhauptgleichung un-
ter Annahme der drallfreien Abstromung (siehe Kapitel 2.3.2) fiir den optimalen Betriebspunkt
der Turbine. Aus der Gleichung (2.7) und den Geschwindigkeitsdreiecken im Auslegungspunkt
(Abbildung 15) konnen folgende Beziehungen zwischen der Fallhohe und den Geschwindigkeits-
komponenten hergestellt werden:

Ue =T O =T,-2-TT-N=T"Ngypc D,

H. v H. . -7y -
Qopt und ¢, = eff 8 _ Hopt nr-g
e ue ue

Cme
B. = arctan
Ue — Cye

Obenstehende Gleichungen gelten im Allgemeinen zur Berechnung der Eintrittswinkel am mittle-
ren Stromfaden bei 50% Schaufelhohe. Die Querschnittsfliche A, stellt dabei die Mantelfliche
eines Kegelstumpfes dar.

Cme =

Die Berechnung der Winkel 3, an der Laufschaufeleintrittskante ist also so theoretisch moglich.
Das weit groBere Problem stellt die Berechnung der Winkel 3, an der Schaufelaustrittskante dar,
diese wurden nicht in der Vorauslegung berechnet. Die Berechnung dieser Winkel am Austritt
wire mit einigem Aufwand moglich gewesen. Der Hauptgrund, warum schlussendlich die eindi-
mensionale Schaufelauslegung nicht zur Bestimmung der Schaufelwinkel herangezogen wurde, ist
dem Umstand geschuldet, dass die reine Hinterlegung von Ein- und Austrittswinkel im DesignMo-
deler eine sehr grobe Anndherung an eine 3D Laufschaufelkontur liefert. Die grobe Niherung
miisste wihrend der Optimierung einer Hydraulik miihevoll iterativ mit neuen Winkeldefinitionen
hinterlegt werden.

Die Losung dieses Problems stellte die Auswertung einer Francis-Turbinenserie dar, welche am
am Institut fiir Hydraulische Stromungsmaschinen entwickelt wurde. Die Turbinenserie beinhaltet
sechs verschiedene Turbinenentwiirfe, welche einen n,-Bericht von n, = 26 bis n, = 80 abdecken.

Zu jeder dieser Hydrauliken existiert ein Berechnungsmodell in der ANSYS Workbench, aus diesen
Berechnungsmodellen wurden die Datensitze der Laufschaufeln ausgeschrieben und im Anschluss
fiir jede Hydraulik ausgewertet. Die Daten sind in Tabelle 6 angefiihrt, sie zeigt die Hydrauliken
mit den jeweiligen Ein- und Austrittswinkeln.
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4.2 Laufschaufel

ng =26 ng =32 ng =42 ng =50 ng = 66 ng =80
| Be | Ba | Be | Ba | Be | Ba| Be | Ba| Be | Ba | Be | Ba
Hub 89,7 | 22,6 | 852 | 19,9 | 73,3 | 22,0 | 73,5 | 31,0 | 65,0 | 239 | 57,5 | 29,8
Mitte | 92,0 | 17,5 | 87,1 | 17,0 | 74,3 | 17,6 | 72,8 | 22,5 | 67,0 | 19,1 | 56,9 | 21,6
Shroud | 95,7 | 10,9 | 89,1 | 11,7 | 77,1 | 14,6 | 73,7 | 149 | 69,3 | 15,6 | 56,9 | 17,4

Tabelle 6: Schaufelwinkel 3, und 8, der HFM-Francis-Turbinenserie

Um nun nicht nur die Schaufelwinkel bei den n,-Werten der HFM-Francis-Turbinenserie zur
Verfiigung zu haben, mussten die Zwischenbereiche mit Ausgleichskurven beschrieben werden.
Die Abbildung 42 veranschaulicht die Zusammenhinge der Schaufelwinkel mittels einer Flichen-
ausgleichskurve fiir den Stromfaden an der Shroud-Kontur (Span 0.0).

80,0-90,0
u70,0-80,0

Schaufelwinke Beta [°]

" 60,0-70,0
550,0-50,0
140,0-50,0
130,0-40,0
u20,0-30,0
=10,0-20,0

=0,0-10,0

Abbildung 42: Flichenausgleichskurven bei Span 0.0 (Shroud)

Bevor jedoch eine Auswertung der exportierten Schaufeldaten erfolgen konnte, musste festgelegt
werden, wie diese Winkel in den DesignModeler hinterlegt werden sollten. Erst im Anschluss
konnen die Datensétze hinsichtlich dieser Hinterlegung ausgewertet und aufbereitet werden.

Die gewihlte Art der Hinterlegung der Schaufelwinkel im DesignModeler ist in Abbildung 43
dargestellt. Die griine Linie stellt den Schaufelwinkel mittels eines Splines mit FitPoints dar. Die
Bestimmung des Splines erfolgt mit 5 Punkten, wobei diese mit Daten aus Excel hinterlegt werden.
Um den Aufwand des Datenimportes gering zu halten, wurden jeweils nur die Schaufelwinkel
B eingelesen und die Punkte entlang der Schaufel direkt festgelegt. Die blaue Linie stellt die
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4.2 Laufschaufel

Umschlingung dar. Diese kann wie bei Definition iiber den Schaufelwinkel 8 nicht angegeben
werden.

86,39
B-Verlauf
75,00
62,50
wi
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<
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3
% 2500
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565
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Abbildung 43: Definition der Schaufelwinkel im DesignModeler eines Stromfadens

Die Anzahl der zu definierenden Stromfidden wurde auf n = 5 festgelegt, da dies die Genauig-
keitsanforderungen hinreichend erfiillt. Die Daten aus der HFM-Francis-Turbinenserie mussten
also so aufbereitet werden, dass eine Auswertung hinsichtlich der 5 Stromfdaden moglich ist. Die
Auswertung erfolgte mit der Gegeniiberstellung der Winkel in Abhéngigkeit von n,. Eine dieser
Auswertungen ist in Abbildung 44 zu sehen: Diese stellt die Schaufelwinkel an der Eintrittkante
(relative Schaufellinge L=0%) dar. Bei jedem n, in dieser Abbildung werden die Schaufelwinkel
an den 5 Stellen der Stromfdden ausgewertet, diese befinden sich bei 0%, 25%, 50%, 75% und
100% der Schaufelhohe.

Bei der Auswertung der Schaufelwinkel an der relativen Schaufelldnge bei L=0% (Abb. 44) erhilt
man somit fiir jeden Stromfaden eine Ausgleichskurve. Damit sind alle Winkel am Schaufeleintritt
bestimmt. Wie die Abbildung 43 zeigt, ist fiir die vollstindige Definition des f3-Verlaufes an einem
Stromfaden die Bestimmung des Winkels an 5 Punkten notig, bei 0%, 22,5%, 50% 77,5% und
100% relativer Schaufelldnge.

Die gesamte Auswertung der Schaufelwinkel lieferte insgesamt 25 Polynomgleichungen. Erst
durch diese 25 Gleichungen ist eine vollstindige Winkeldefinition einer Laufschaufel méglich.

Der einzige Nachteil dieser Hinterlegung ist, dass die Winkel fiir Schaufelgeometrien nur bis
zu eienr spezifischen Schnellldufigkeit von n, = 80 abgedeckt werden. Dariiber hinaus liefern
die im ersten Schritt berechneten Kurven keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Aus Abbildung
44 ist Klar ersichtlich, dass die Polynomgleichungen bei n, > 80 steil abfallen, richtigerweise
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4.2 Laufschaufel

miisste die negative Steigung der Polynomkurven allerdings abflachen. Die Liicke bei n; > 80 kann
jedoch durch neu entwickelte Hydrauliken oder in erster Ndherung durch hiindische Anpassung

der Gleichungen korrigiert werden.

100
1 o Span 0,0 - 0 (Shroud)
) & Span 0,25 - 0
o ®  Span 0,5-0 (Hub)
] ™) \\\ e Span 0,75 - 0 (Hub)
90 ] AN (5} Span 1,0 - 0 (Hub)
] ® Span 0,0 - 0: y = 150.53 + (-3.5813)*x + 0.056401%x> + (-l].l)l)l)3274ﬁ)*x;: R?=0.9878
1 \ . ———— Span0.25-0: y = 15844 + (-4.0961)*x + 0.066982*¢2 + (-0.00039502)%x* R’=0.9858
1 ——— Span 0,5-0: y = 173.67 + (-4.9021)*x + 0.081427%x* + (-0.00047974)*x% R?=0.99
1 N ——— Span 0,75 - 0: y = 192.04 + (-5.9846)*x + 0.10: o (-l].l)l)l)ﬂli'ﬂi!)l)*x;: R?=0.991
] N ———— Span 1.0- 0: y = 189.38 + (-5.6837)%x + 0.096295%x2 + (-0.00057406)*x% R?=0.9947
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Abbildung 44: Winkelauswertung der HEM-Francis-Turbinenserie bei Schaufellinge L=0% (Lea-
ding Edge)

4.2.3 Schaufelprofil

Fiir die Schaufelprofile war aus der HFM-Francis-Turbinenserie bekannt, dass sich 4-ziffrige
NACA-Profile hervorragend fiir Francis Turbinenschaufeln eignen. Daher wurde entschieden diese
auch im Auslegungstool der Diplomarbeit zu verwenden. In der Standalone-Version von BladeGen
sind diese Profile bereits hinterlegt, dies trifft jedoch nicht auf das AddIn im DesignModeler zu.
Die Definition der Dicke der Schaufel erfolgt dhnlich zu jener des Schaufelwinkels, nur dass
anstatt diesem die Dicke iiber die relative Schaufelldnge aufgetragen wird. Ein grofSer Nachteil
der Definition der Dicke ist jener, dass diese nicht in % der Schaufelldnge hinterlegt werden kann,
sondern immer in der Einheit Millimeter angegeben werden muss, ohne aber einen direkten Bezug
auf die Linge der Schaufel zu haben. Aus diesem Grund wurde entschieden, das Schaufelprofil in
die Vorauslegung mit einzubeziehen und die 4-Ziffrigen NACA-Profile in einer eigenen Tabelle zu

berechnen.
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Ouf%1 ) Xy Ex-Yh SNE Yy Yet+prcosB

-/0- ‘Radius through end of chord xi=x+ih 568 =t -y cos i

Abbildung 45: Beispiel eines NACA-Profiles 6321 (aus [14] & [15])

Die zur Berechnung herangezogenen Definitionsformeln der Saug- und Druckseitenkontur fiir ein
4-ziffriges NACA Profil lauten (vgl. [36]):

t

=g 2-(0,2969-\/;C—O,126O-x—0,3516~x2+0,2846-x3—0,1015~x4)
. . m 5
fir 0<x<p gilt yc:—z-(2px—x)
p
fir p<x<c gilt: y.= m 2-[(1—2p)+2px—x2]
(I-p)
xy=x—y;-sin(0) yy=yc.+y -cos(0) (4.4)
xp=x+y-sin(0) y,=y.—y -cos(0) mit: Ozarctan<(fiyc> 4.5)
X

Fiir die gesamte Abbildung eines Profils des Typs mit Camberline/Thickness Definition im Desi-
gnModeler ist nur der Spline an der Oberkante zu definieren, die Unterseite des Profils wird durch
Spiegeln erzeugt. Damit ist auch die Mittellinie gleich der Spiegelachse und der Parameter m in
den Formeln bedarf keiner Definition, bzw. ist 0 zu setzten. Da ein NACA-Profil an der Spitze
eine hohere Kriimmung des Splines aufweist, ist es notig bei der Berechnung die Spitze besser
nachzubilden, sprich mehr Punkte zu setzen als am restlichen Teil des Profils. Insgesamt wurden 30
Punkte entlang des Schaufelprofils berechnet und die Verdichtung an der Spitze mittels Einbindung
einer Kosinusfunktion in der x-Koordinate realisiert, die wie folgt lautet:

x(n)zl—cos[<l78r0).[(n—l)-<30921)” mit: 1< n <30 4.6)

Die Abbildung 46 zeigt das Laufschaufelprofil aus der Excel-Berechnung mit der Punkteverdich-
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4.2 Laufschaufel

tung an der Spitze der Schaufel. Die Mittellinie befindet sich wie erwihnt an der Symmetrieachse
(entspricht x-Achse), da der Parameter m = 0 gesetzt wurde.

— Mittellinie

L ey
et e s Oberkante

Unterkante

Dicke [mm]

0,05 0,05 015 0,25 0,35 0,65 0,75 085 085 1,05

045 0,55
Schaufelline in [%]

Abbildung 46: Schaufelprofil der Berechnung in Excel

Nach der Erstellung der Berechnung der Profildicke stellte sich jedoch heraus, dass das auto-
matisierte Einlesen von Datenfiles nicht ohne erhebliche Eingriffe in den Programmcode der
automatischen Regenerierung moglich ist. Ein noch grofleres Problem stellt aber wie bereits
erwihnt die Definition der Profildicke in Abhingigkeit der Linge in % der Schaufel im Desi-
gnModeler dar. Somit ist es nicht moglich die Laufschaufel in einem Regenerationsdurchlauf
festzulegen. Bei der Neuerstellung einer Hydraulik muss daher zuerst der Meridianschnitt erstellt
werden, anschlieBend ist die Lidnge der Schaufel in mm bekannt. Diese Lange muss wiederum in
die Excel-Auslegung eingetragen werden, um dann die richtige Profildicke zu erhalten.

Nach Angaben des Softwareherstellers sollte in der nichsten Version der Workbench das AddIn im
DesignModeler iberarbeitet werden und weitere Features der Stand-Alone Version von BladeGen
eingebaut werden. Da die Einspielung von Datensitzen kompliziert ist und bald eine liberarbeitete
Version erscheinen soll, wurde die Defintion des Schaufelprofiles mit einer Bezier-Kurve mittels

Punkten im DesignModeler umgesetzt.
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Abbildung 47: Definition der Schaufeldicke im DesignModeler
Abbildung 47 zeigt die Definition mittels Bezier-Kurven im DesignModeler und die 4 Stiitzpunkte.

Die Punkte sind vorerst nur in der Workbench im Parameterpool hinterlegt und miissen manuell
gedndert werden. Aus der Grafik ist zu erkennen, dass die Start- und Endpunkte der Schaufel nicht
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4.2 Laufschaufel

bei y = 0 liegen. Setzt man die Punkte an die Symmetrieachse, so ist eine Regeneration nicht
moglich. Das liegt einerseits an der Rundung der Schaufelspitze die im DesignModeler vorgegeben
werden muss und andererseits im Abschluss der Austrittskante. Sind diese zwei Parameter nicht
im richtigen Verhiltnis zur Schaufeldicke und Schaufelldnge, so kann keine Laufschaufel erzeugt
werden. Dies ist auch einer der Griinde, warum die Parameter der Dickendefinition vorerst manuell
zu dndern sind.

Zusammenfassend sind in Tabelle 7 die wichtigsten Einstellungen zur Erstellung der Laufschaufel

aufgelistet.

| Detail FlowPath | Anmerkungen
Bezeichnung gewiihlte Def.
Flow Path FlowPath_Runner Name des Flowpath der erstellt wird.
Machine Type Hydraulic Turbine Art des Maschinentyps
Theta Direction Left Handed links oder rechtsldufige Maschine
Number of Layers 5 Anzahl der Teilfluten
Detail Blade \ Anmerkungen
Bezeichnung gewiihlte Def.
Blade Design Mode Camberline/Thickness | Art der Definition der Schaufel
Type Rotor Laufad also rotierend
Number of Blade Sets FD1 Hinterlegter Parameter aus Excel
Surface Construction General
Blade Extension (%) 2 Verldingerung der Schaufel in %
Shroud Tip Clearance None
Leading Edge - Type Ellipse Rundung an der Eintrittskante
Ellipse Ratio at Hub 2 Fest hinterlegter Wert
Ellipse Ratio at Shroud 2 Fest hinterlegter Wert
Trailing Edge - Type Square Gestaltung der Austrittskante

Tabelle 7: Einstellungen der Laufschaufel
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4.3 Leitschaufel

4.3 Leitschaufel

Die Implementierung bzw. die Definitionen fiir die Leitschaufel erfolgen im DesignModeler analog
zu jenen der Laufschaufel, jedoch mit einigen Vereinfachungen. Leitschaufeln besitzen eine weitaus
einfachere Kontur, weshalb die Definition des Winkels und der Dicke der Schaufel nur an Hub-
und Shroud durchgefiihrt wird. Der sogenannte FlowPath ist demnach einflutig. Weiters wird bei
der Definition vorausgesetzt, dass die Leitschaufel den selben Ein- und Austrittswinkel an Hub
und Shroud besitzt. Um die Leitschaufel spater in Turbogrid tiberhaupt vollstandig vernetzten zu
konnen, ist ein Abstand Abst_Leit zwischen Inlet und Eintrittskante bzw. Outlet und Austrittskante
notwendig. Nur so kann das Rechennetz die Leitschaufel vollstindig umgeben. Somit wird der
Durchmesser Ds um den Abstand Abst_Leit und alle Durchmesser ab D¢ mit dem doppelten
Abstand Abst_Leit vergroBert (siehe Abb. 48).

Die komplette Berechnung der Leitschaufel wurde an die Bedingung gekniipft, dass sich die
Leitschaufeln bei geschlossenem Leitapparat iiberdecken. Die Umsetzung gestaltete sich schwierig,
da bei der Erzeugung des Flowpath die Sektionen Inlet, Outlet, Hub, Shoud, Eintritts- und Aus-
trittskante zu definieren sind (siehe Abb. 48). Dabei sind Inlet und Outlet sowie Hub und Shroud
durch die Anhalte definiert und sollten nicht verdndert werden, da das Modell moglichst nach den
Anhalten erstellt werden sollte.

Abst  Leit

Eintrittskante

Leitschaufel

-Austrittskante

Outlet -7
Laufschaufel -
L1 Drehachse LS
S |

Abbildung 48: Definition des Leitschaufelkanales

Der Trick um eine Schaufeliiberdeckung zu erreichen war es, den Ein- und Austrittswinkel der
Schaufel im DesignModeler so zu hinterlegen, dass die Schaufel bei ihrer Erzeugung genau jene
Linge aufweist, welche es erlaubt bei geschlossenem Leitapparat eine bestimmte Uberdeckung
(in %) zu erreichen. Die notige Schaufelldnge errechnet sich aus der Schaufelanzahl und aus dem
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4.3 Leitschaufel

Durchmesser des Leitschaufelzapfens. Die Abbildung 49 zeigt die notwendigen Zusammenhiinge,
um die Linge der Schaufel zu bestimmen.

Abbildung 49: Bestimmung der Leitschaufelléinge

Die Berechnung der Linge erfolgt tiber nachfolgende Beziehungen, wobei zuerst der Radius
der Schaufelspitzen bestimmt werden muss. Anschliefend kann man die bendtigte Linge bei
gegebener Schaufelanzahl berechnen. Bei der Linge der Schaufel ist noch die Uberdeckung (Al¢,)
in Prozent der Schaufelldnge anzugeben.

360 D D
o= ;0 Dsiap = = +Abst ; Deiap = = +2-Abst
ZLe 2 2
D D
Rpirzen = — v = ——22 (4.7)
cos(§)  cos (i)
. (04 . ZLe
lLe=2-R-sin (5> (14 Alg) = Z-R-sm(lgo) (14 Alg,) 4.8)

Auf Basis dieser Berechnung in der Vorauslegung, steht die bendtigte Linge ;. der Leitschaufel
um die angegebene Uberdeckung zu erreichen fest.

Fiir die Erzeugung der Leitschaufel im DesignModeler sind jeweils die Ein- und Austrittswinkel
an Hub und Shroud zu hinterlegen. Der Abstand zwischen Leitschaufeleintrittskante (Durchmesser
Dg) und Leitschaufelaustrittskante (Durchmesser Dy) ist durch die Anhalte festgelegt und kann
nicht veridndert werden. Aus diesem Grund muss der der Schaufelwinkel B;, so bestimmt und
hinterlegt werden, dass die eben berechnete Schaufelldnge /;, erreicht wird. Dies geschieht tiber
folgende Gleichungen:
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Dgipp — 28 —2- Abst
Bre = 90 — arccos oAb~ 2 > 4.9)
lLe
Dgypp — 24 — 2. Abst
Bre = 90 — arccos 6“,”7 2 > (4.10)
2-R-sin (i) - (1+Alg)

Dieser Winkel 3;, wird anschlieBend fiir die Definitionspunkte der Ein- und Austrittswinkel im
DesignModeler hinterlegt.

Die Dicke-Definition der Leitschaufel im DesignModeler erfolgt analog zu jener der Laufschaufel.

4.4 Saugrohr

Die Auslegung des Saugrohres wurde mit den Anhalten nach Siervo durchgefiihrt, wobei die
Erstellung wieder direkt an die Anhalte gekniipft ist. Die Anhalte liefern ein sehr detailliertes
Grundgeriist hinsichtlich der Abmessungen und den Querschnitten des Saugrohres. Fiir die Kon-
struktion wurden lediglich drei weitere Hilfs-Querschnitte eingefiihrt, um das Modell geometrisch
aufbauen zu konnen. Abbildung 50 zeigt das Saugrohr, welches strikt nach den Anhalten umgesetzt
wurde. Einzige Anderung betrifft den Austrittsquerschnitt, dieser wurde aus Definitionsgriinden
hinsichtlich der Parameter nicht als Rechteck ausgefiihrt. Die Querschnittsflichen A;, A4 und As
sind durch die Anhalte vorgegeben und die Querschnitte A,, A>; und A3 sind so angepasst, dass
sich der Flidchenverlauf entlang der Saugrohrlédnge mit jenem der Anhalte deckt. Als Richtwerte
fiir die Gestaltung des Flachenverlaufs diente die Arbeit von Y. Mochkaai (vgl. [37]).

Die Berechnung der Flichen erfolgt vollstindig in Excel. Die Ubergabeparameter fiir die einzelnen
Querschnitte an die Workbench sind lediglich der Radius R und die dazugehorige Breite H des
Rechteckes. Die Lage der Querschnitte ist mittels Parametern aus den Anhalten hinterlegt. Bei der
Definition des Saugrohres war darauf zu achten, dass der Startpunkt am Saugrohreintritt gleich dem
Austrittspunkt des Laufrades ist. Es wurde also der Startpunkt des Saugrohreintrittsquerschnittes
mit Hilfe der Parameter aus der Laufradauslegung definiert. Es ist von zentraler Bedeutung, immer
dasselbe Hauptachsensystem zu verwenden, da es spiter im CFX-Pre Setup sonst zu Problemen
beim Zusammenbau der einzelnen Komponenten kommen kann.

Die Tabelle 8 zeigt den grundsitzlichen Aufbau zur Berechnung des Saugrohres in Excel, welches
strikt nach den Anhalten von Siervo erstellt wurde. Die eingetragenen Werte stellen einen beliebigen
Auslegungspunkt dar und sollen nur der Verdeutlichung der Vorauslegung des Saugrohres dienen.
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Bez. | Fliche Geschw. | Verhiltnis R H
Al 0,12 m? | 6,30 m/s 1 194,77 mm 0,0 mm
Ay | 022 m?| 334 m/s 1,1 2142 mm | 187,6 mm
Ay | 032 m? | 2,37 m/s 0,95 185,0 mm | 5654 mm
Az 032 m? | 2,37 m/s 0,74 1445 mm | 869,3 mm
As 10,32 m? | 232 m/s 0,74 1445 mm | 891,6 mm
As 0,72 m? | 1,04 m/s 1,60 311,6 mm | 666,9 mm

Tabelle 8: Berechnung Saugrohres strikt nach Siervo-Anhalten in einem Auslegungspunkt in Excel

Die einzigen Parameter, welche in der Tabelle 8 verdndert werden sollten, sind jene des Verhdiltnis-
ses. Dieses stellt den aktuellen Radius R, jenem am Saugrohreintritt R; gegeniiber.

Abbildung 50: Definition des Saugrohres strikt nach Siervo-Anhalten

Neben dem eben besprochenen Saugrohr wurde ein weiteres Saugrohr mit durchgehend rundem
Querschnitt erstellt. Zum einen ist bei Kleinwasserkraftanlagen, fiir welche das Tool hauptsédchlich
verwendet werden soll, keine derart komplizierte Saugrohrgeometrie gefragt, und zum anderen
ist die Vernetzung eines Saugrohres mit immer gleichbleibender Querschnittsgeometrie einfacher
durchzufiihren. Niheres dazu in Kapitel 5.

Die Berechnung eines Saugrohres mit durchgehender kreisformiger Querschnittsfliche vereinfacht
sich deutlich, da der Stiitzquerschnitt D, wegfillt, ebenso der Parameter H der Rechtecke.

Eine getroffene Annahme des runden Saugrohres ist die konstante Querschnittsflache des Kriim-
mers, welcher die Querschnitte A, und Az verbindet. Unter Berticksichtigung aller Vereinfachungen
gegeniiber dem Saugrohr strikt nach den Ahalten von Siervo, bleiben nur die Querschnitte Ay,
As, Az und As erhalten. Die Querschnitte A; und As sind aus den Anhalten nach Siervo und der
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4.4 Saugrohr

Querschnitt Az ist gleich dem Querschnitt A,, somit ist der einzige Freiheitsgrad der festgelegt
werden muss, die Ausdehnung des Querschnittes A>. Die Ausdehnung ist das Verhiltnis der
Querschnittsfliche A, zur Querschnittsfliche A; am Saugrohreintritt.

Die Tabelle 9 zeigt den grundsitzlichen Aufbau der Auslegung des Saugrohres mit kreisfor-
miger Querschnittsfliche in Excel. Die eingetragenen Werte stellen wiederum einen beliebigen
Auslegungspunkt dar und sollen nur der Verdeutlichung der Vorauslegung dienen.

Bez. | Fliche | Geschw. | Ausdehnung | R

Ay | 0,12 m? | 630 m/s 1 194,7  mm
Ay | 0,15 m? | 4,84 m/s 1,3 222.0 mm
Az | 0,15 m? | 4,84 m/s 0,74 222,0 mm
As | 0,72 m? | 1,04 m/s 1,60 4789 mm

Tabelle 9: Berechnung des Saugrohres mit kreisformigen Querschnitten in einem beispielhaften
Auslegungspunkt

Um das Bestimmen des Ausdehnungsparameters des Querschnittes A, zu erleichtern, ist in der
Vorauslegung in Excel der aktuelle Flichenverlauf und der Geschwindigkeitsverlauf tiber die
Saugrohrlinge, sowie der Offnungswinkel des Saugrohrkonuses zwischen A; und A, ausgewertet
und grafisch aufbereitet worden.

Abbildung 51: Definition des Saugrohres mit kreisformigen Querschnitten
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5 CFD - Rechenmodell

5.1 CFD Simulationen Theorie

Unter CFD (Computational Fluid Dynamics) versteht man die Berechnung von Stromungs- und
Wirmeleitungsvorgédngen mit der Verwendung von Computern. Stromungen und Wirmeleitungs-
vorgédnge an einem Volumenelement werden mit Differenzialgleichungen beschrieben, wobei die
Gleichungen analytisch meist nicht 1sbar sind. Dank der Rechenleistung moderner Computer ist
es seit einiger Zeit moglich diese Gleichungen numerisch zu 16sen.

5.1.1 Mathematische Beschreibung von Stromungen

Wie in Kapitel 2.2.2 kurz angesprochen, werden Stromungsmaschinen bzw. Stromungen an sich
mit sogenannten Erhaltungssitzen (Masse-, Impuls- Energieerhaltungssatz) beschrieben. Die
allgemeine Form eines Erhaltungssatzes in kartesischen Koordinaten kann man nach Schwarze
[22] wie folgt anschreiben:

B . L
2 (p9)+ V- (piig) = V- (rv¢) +0 5.1)
Fy "—Dq)

In dieser allgemeinen Gleichung stellt ¢ eine physikalische Stromungsgrofie (z.B. Temperatur T
oder Stromungsgeschwindigkeit i) dar, der Term Fy beinhaltet den konvektiven Fluss der GroBe ¢
und der Term Dy beschreibt den diffusen Fluss der GroBe ¢. Der konvektive Term beriicksichtigt
den Transport der physikalischen GroBe ¢ mit der Stromungsgeschwindigkeit # und der diffuse
Term beschreibt die Anderung von ¢ aufgrund der riumlichen Verteilung von ¢, dabei stellt
I' den Diffusionskoeffizienten dar. Der letzte Term Q4 beschreibt alle Quellen und Senken der
physikalischen Grofie ¢.

Mochte man nun aus der allgemeinen Gleichung fiir Erhaltungssitze die spezifizierten Gleichungen

(Kontinuitit- Impuls- und Energiegleichung) erhalten, miissen fiir die Terme ¢, Dy und Q
die Ausdriicke aus Tabelle 10 eingesetzt werden. Zur Veranschaulichung der Erhaltungssitze
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sind neben den Erhaltungsgleichungen ebenfalls deren grafische Darstellung an einem finiten
Kontrollvolumen dargestellt.

Gleichung [0] Dy Oy
Kontinuitédtsgleichung 1 0
Impulserhaltungssatz i| V-7 —V. p+ pf
Energieerhaltungssatz h|-V-G ‘3—’; +V-(T-@d)

Tabelle 10: Spezifizierung der allgemeinen Erhaltungsgleichung (aus [22])

Kontinuitatsgleichung: Durch ersetzen der Terme ¢, Dy und Qy mit den Werten aus Tabelle 10
erhélt man die differenzielle Schreibweise fiir die Kontinuititsgleichung:

% (¥-pii) =0 (5.2)

y {(p-v)%(pv)-dy]d»dz { ;
4 (p-w)+a—z(p-w)~dz}dx~dy
r
dz | -~
( <u)-d -dz t- / — ( u)+i( u)-dx |-dy-dz
1% ly . > P v —> {p > P d} dy-d:
; 0
|
(,O‘W)~dx'dy (p»v)'dx-dz

Abbildung 52: Massenstrome an einem Volumenelement [16]

Impulserhaltungssatz: Zur Impulsgleichung kommt man durch Einsetzen der in Tabelle 10
angefiihrten Terme und erhilt:

d, . = L - o o
E(p-u)—i—V-(p-u-u):—Vp+V-T—|—p-f (5.3

Dabei beschreibt der Term p - f die Volumskrifte, zu welchen beispielsweise die Schwerkraft
oder die Corioliskraft zihlen. Der Ausdruck V - 7 beschreibt die Kriifte aufgrund der viskosen
Normal- und Schubspannungen. Fiir Newtonsche Fluide gilt, dass die dynamische Viskositit
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oder auch Zihigkeit u = const. ist, der Spannungstensor ldsst sich dann durch den soge-
nannten Stokes’schen Reibungsansatz definieren. Fiir reibungsfreie Fluide (Spannungstensor
7 = 0), ergibt sich aus der Impulsgleichung die Eulergleichung.

Der Spannungstensor allgemein ist wie folgt definiert:

Tor Tyx o Tox Ny
=1y Ty T ny
Tz Ty Tz ny
Yool v ey )y |-dvea 9
A X ay ) ay sz"'g(rzx)'dz -dx-dy
dz H
p+—I(p ~dx]dy‘dz
p-dy-dz 1y — — [ (»)
Ty dy-dz €/ < vV - ’ p)
x |:TX,(+—(TXX)'dx:|~dy~dz
T ox
dy H
4
dx
T, dx-dy Ty dx-dz

Abbildung 53: Krifte an einem Volumenelement [16]

Energieerhaltungssatz: Der Energieerhaltungssatz lautet nach dem Einsetzen der Terme fiir ¢,
Dy und Qy folglich:

NS

J S - V) N e
a—t(ph)—kV(puh)_—V~q+E+V-(r~u)

bzw. eine etwas allgemeinere Schreibweise der Energiegleichung liefert:

+§[ﬁ(e+p)]=aa?er‘f-ﬁ—chJrV(%-ﬁ) (5.4)

de

ot

Die linke Seite der Gleichung beschreibt die zeitliche Energieinderung im Kontrollvolumen,
die Energiestrome iiber die Grenzen des Kontrollvolumens, sowie die Energie der Oberfld-
chenkrifte. Die rechte Seite der Gleichung beschreibt (von links nach rechts gehend) den
Einfluss von inneren Wérmequellen, den Einfluss der Volumskrifte, den Energieverlust durch
Wirmeleitung (Fourier’sche Wiarmeleitung) und der letzte Term beschreibt den Einfluss
der inneren Reibung (Dissipation). Bei hydraulischen Strémungsmaschinen kénnen sowohl
innere Wiarmequellen, als auch der Wiarmeverluste durch Wirmeleitung vernachlissigt
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werden.

A {M'Tyx +%(u-ryx)-dy}dx-dz |:”'sz +§—Z(u-z‘zx)~dz:|-dx-dy

[qx@(q'x)dx]dydz
ox

dz ya >
q.x 'dy'dz |—>

u-p-dy-dz S |
4—
u'Txx'dy'dZ dy H

z dx
U7, -dx-dy u-T, -dx-dz

X

o)
% < {u-p+a—(u-p)-dx]dy-dz

NV

»

l:u-rxx+i(u<‘rxx)-dx:|-dy-dz
ox

Abbildung 54: Leistungs- und Wérmefliisse an einem Volumenelement in x-Richtung ([16])

Das bisherige Differentialgleichungssystem besteht aus 5 Gleichungen, aber 17 Unbekannten, somit
ist es nicht 16sbar. Um das Gleichungssystem zu schlieen sind demnach 12 weitere Gleichungen
notwendig. Diese zusétzlichen Gleichungen erhalten wir aus 3 Zustandsgleichungen des Fluids und
den Beziehungen fiir die Normal- und Schubspannungen (Stokes’schen Reibungsansatz), wobei
der Spannungstensor bekanntlich symmetrisch ist.

5.1.2 Losung des Gleichungssystems

Um die Grundgleichungen l6sen zu konnen, ist es oft sinnvoll, diese in Vektor-Schreibweise anzu-
setzen. Die Gleichung lautet dann fiir ein kartesisches Koordinatensystem unter Vernachldssigung
der Volumskrifte und externer Wirmequellen:

oU O0E JdF 9G
—+=—+=—+—==0 55
ot Tox T oy T oz (53)
Diese Schreibweise wird auch als konservative Form der Differenzialgleichung bezeichnet. Eine
konservative Form einer Differenzialgleichung bedeutet, dass in den Ableitungstermen keine
Koeffizienten auftreten, wobei U s E , F und G fiinf-dimensionale Vektoren darstellen welche wie
folgt definiert sind:
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o _ o ;
pu PM2+P— Txx
U= pv; E= puv — Ty,
pw puw — Ty,
| e | L(e4+Pp)u—uTu — vy — Wl + Gy |
_ oy i - o -
puv — Ty, puw — Ty,
F= pv2—|—p—fyy ) éz pvw — Ty,
pyw — Ty, PW2+p_Tzz
(e +p)v—uTy —vTy —WTy; +qy (e+p)w—ute —vTy, — Wi +q. |

Die einzelnen Zeilen der Vektoren entsprechen der Kontinuititsgleichung, der Impulsgleichung in
den 3-Raumrichtungen (x,y,z) und der Energiegleichung.

Die Gleichungen zur Beschreibung der Stromung sind kontinuierlich, d.h. sie beschreiben das
Rechengebiet nicht nur in bestimmten Punkten. Die numerische Integration der Gleichungen
erfordert eine Diskretisierung des Rechengebietes. Bei der Diskretisierung der PDG liegen die Zah-
lenwerte der Groflen auf sogenannten Netzpunkten. Fiir diese Diskretisierung gibt es verschiedene
Methoden, wobei folgende die weiteste Verbreitung finden (vgl. [38]):

Finite Elemente Methode: Bei dieser Methode wird das Rechengebiet in finite Elemente unter-
teilt. Die Gleichungen, die zur Losung des Problems verwendet werden, nennt man schwache
Integralform.

Finite Volumen Methode: Bei dieser Diskretisierungsmethode wird das Rechengebiet in finite
Volumina unterteilt. Diese Methode stellt die géngigste in der Stromungsberechnung dar,
sie eignet sich fiir komplexe Abbildungen von Konturen und Geometrien und funktioniert
unabhingig vom gewihlten Gittertyp (siehe 5.1.4). Auch das in dieser Diplomarbeit benutzte
Softwarepaket ANSYS CFX verwendet zur Losung der Gleichungen die Finite Volumen
Methode (vgl. [35]).

Finite Differenzen Methode: Bei dieser Methode wird das Rechengebiet mit einem Gitternetz
iiberzogen und die Gleichungen durch eine Taylor-Reihe approximiert. Diese stellt die
einfachste der drei Methoden zur Losung von PDG dar und kann nur mit strukturierten
Gittern erfolgen.

Fiir die Diskretisierung wird das Rechengebiet wie bereits erwéihnt mit einem Netz tiberzogen (siche
Abbildung 55), der Abstand der einzelnen Netzlinien wird als Schrittweite (Ax,Ay) bezeichnet.
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Das Ziel jeder numerischen Berechnung ist die Bestimmung der einzelnen Variablen (z.B. Ge-
schwindigkeiten, Druck,...) im Rechengebiet. Da das Rechengebiet nun aber diskretisiert werden
muss, konnen nur die Variablen genau im Schnittpunkt der Gitterlinien berechnet werden. Es muss
also die Gleichung (5.5) in eine diskontinuierliche Form iibergefiihrt werden, was durch Uberfiih-
rung der Differenzialgleichungen in eine Differenzengleichung geschieht. Die Differentialglei-
chung wird durch eine Differenzengleichung angenihert, was zwangsweise zu Diskretierungsfehler
fithrt. Wichtig bei einem Netz im Rechengebiet ist die Indizierung der einzelnen Schnittpunkte, die
Abbildung 55 (links) zeigt diese Indexvergabe. Die zeitliche Diskretisierung der Gleichung (5.5)
liefert:

— — -\ I —
dE OJF 0G oU AU},
Urtl —pn. — A ==+ 2 4 22 it oY T
i Vi <8x+8y+8z>“ mt S T A
l7.]
1
Ut = Ui j+ AU
: |
-.-r_.l_l_l_._ b PR 3
bl b
R . Uied i i
Y e b *
J — — t—-!&xl—
| ay D 18% i
[ Lo l{.j-'l

— &
i

Abbildung 55: Gitternetz im Rechengebiet und Indizierung der Punkte [17]

Neben der in Abbildung 55 gezeigten zeitlichen Diskretisierung (9U /0t) gibt es auch die rdumli-
chen Diskretisierungen (OE /dx). Die riumliche Diskretisierung fiir partielle Ableitungen kann
grundsétzlich durch drei Arten der Differenzenbildung erfolgen:

e Vorwirtsdifferenz:

dx i X?H,j_x?,j Ax

o n n n n
(915) B G B B

e Riickwirtsdifferenz:
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e Zentrale Differenz:

%
ij

n o
ox X=X Ax

Die Abbildung 56 zeigt grafisch die einzelnen raumlichen Differenzenbildungen.

Abbildung 56: Vorwiirts-, Riickwérts und zentrale Differenzenbildung (aus [16])

Bei der Berechnung der Flussterme (E,F und G) in Abhingigkeit des Zeitpunktes n (zeitliche
Diskretisierung) kann zwischen dem expliziten und dem impliziten Verfahren unterschieden werden.
Der Unterschied zwischen beiden besteht aus der Berechnung des jeweiligen Zeitpunktes n +
I und den zur Berechnung herangezogenen Informationsflusses aus den anderen Zeitebenen.
Die Abbildung 57 zeigt den Unterschied beider Verfahren an einem Netz, wobei die Pfeile den
Informationsfluss darstellen, der zur Berechnung des Punktes n + 1 nétig ist.

explizit implizit

t Ax

t
'y f —— —_—

P l 3

Zeitebene ntl Zettebene ntl
At I At
Zeitebene n T Zeitebene n T
-1 1
x

; i+ i-1 i i+l

> X

Abbildung 57: Unterschied zwischen explizitem und implizitem Verfahren (aus [16])

Beim expliziten Verfahren wird der gesuchte Zustand im Punkt (n + 1) lediglich aus den bereits
bekannten Werten zum Zeitpunkt n berechnet. Dieser Vorgang wird fiir jede einzelne Zelle zum
Zeitpunkt (n+ 1) separat durchgefiihrt. Explizite Verfahren sind leicht und einfach implementierbar,
jedoch muss bei diesen Verfahren ein Stabilitédtskriterium eingehalten werden. Das bedeutet, man
kann die Schrittweiten An der Berechnung nicht frei wihlen, denn sie sind iiber ein Stabilitits-
kriterium miteinander verkniipft. Dieses Stabilititskriterium wird mit der sogenannten CFL-Zahl
beschrieben welche wie folgt definiert ist (vgl. [16])):
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At
CFL=c-— 5.6
e (3.6)

In dieser Gleichung stellt A den Zeitschritt, Ax die Maschenweite des Rechennetzes und ¢ die
Schallgeschwindigkeit dar (vgl. Abb. 57). Das Stabilititskriterium expliziter Verfahren lautet:
CFL<1

Den Gegensatz dazu bildet das implizite Verfahren, bei dem der gesuchte Zustand im Punkt (n+ 1)
aus dem bekannten Zustand im Punkt (n) und aus den zwei benachbarten Punkten im Zeitpunkt
(n+ 1) berechnet wird. Dies bedeutet, dass alle Punkte im Zeitpunkt (rn+ 1) simultan gelost werden
miissen, was den rechnerischen Aufwand erhoht. Implizite Verfahren sind aber im Gegensatz zu
den expliziten Verfahren unbegrenzt stabil, auch bei verhiltnismifig groBen CFL-Zahlen.

Neben dem expliziten und impliziten Verfahren gibt es Mischformen aus beiden, z.B. das Crank-
Nicolson Verfahren, ein Losungsverfahren das die Einschrinkung hinsichtlich des Stabilitétskriteri-
ums umgeht, indem es bei der Differenzenbildung nicht nur die Werte der Nachbarpunkte zum
Zeitpunkt (n) sondern auch die benachbarten Punkte bei (rn 4 1) heranzieht.

5.1.3 Turbulenzmodellierung

Turbulente Stromungen weisen eine sehr komplexe Struktur aufgrund starker Schwankungen von
Geschwindigkeit und Druck auf, es kommt infolge der Mischung zu starken Querstromungen.
Folglich bilden sich Wirbel aus, wobei die Grofie der grolen Wirbel von der Geometrie bestimmt
werden und die Gro3e der kleinsten Wirbel durch die viskosen Reibungskrifte vorgegeben ist.

Die Reynoldszahl beschreibt das Verhiltnis von Trigheitskréiften zu Reibungskriften und lautet:

_pvd_vd
n

Re mit n=v-p 5.7

Um nun auch die kleinsten Wirbel auflésen zu konnen sind extrem kleine Gitterweiten und
Zeitschritte bei der Losung erforderlich. Dadurch erhoht sich der Rechenaufwand enorm. Eine
direkte numerische Simulation (DNS) ist zur Zeit nur fiir einfachste Problemstellungen und bei
niedrigen Reynoldszahlen moglich.

Zum einen ist es bei vielen Berechnungen nicht erforderlich die Wirbel derart fein aufzuldsen, und
zum anderen sind fiir praktische Problemstellungen moglichst kurze Rechenzeiten erwiinscht. Aus
diesen Griinden verwenden die heutigen CFD-Programme die sogenannten Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes Gleichungen (RANS-Gleichungen). Bei dieser Form der Navier-Stokes Gleichungen
werden die einzelnen Stromungsgréfen in einen zeitlichen Mittelwert und eine Schwankungsbreite
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aufgeteilt. Beispielsweise wird die Geschwindigkeit u somit in den Mittelwert U und in die
SchwankungsgroBe u’ aufgeteilt. Die Abbildung 58 zeigt die Grenzschicht an einer Wand und die
Schwankungen der Geschwindigkeit # im Bereich der turbulenten - Schicht.

u=U+u'

Abbildung 58: Grenzschicht mit Zerlegung der Geschwindigkeit u (vgl. [18])

Bei diesen RANS-Gleichungen werden also kleine Wirbel nicht aufgeldst sondern mittels unter-
schiedlicher Methoden modelliert. Jene Methoden werden als die sogenannten Turbulenzmodelle
bezeichnet. Es gibt eine Fiille von Methoden fiir die Turbulenzmodellierung, wobei die wichtigsten
Modelle die Wirbelviskositidtsmodelle sind. Hierbei werden die Reynolds-Spannungen durch eine
turbulente Zdhigkeit oder Wirbelviskositit ersetzt. Neben diesen Wirbelviskositdtsmodellen spielen
noch die Reynolds-Spannungsmodelle eine Rolle. Diese berechnen die einzelnen Komponenten
des Spannungstensors und beriicksichtigen dabei die Richtungsabhédngigkeit der Turbulenz.

Die in der Praxis am hiufigsten verwendeten Turbulenzmodelle lassen sich wie folgt zusammen-
fassen (vgl. [16]):

k —¢€ - Modell: Dieses Modell verwendet zwei zusitzliche Transportgleichungen: Eine fiir die
turbulente kinetische Energie k£ und die andere Gleichung fiir die turbulente Dissipation &.
Es eignet sich sehr gut fiir die Beschreibung der Stromung im inneren des Stromungsfeldes,
hat aber Schwichen in Wandniéhe, wenn es aufgrund der Druckgradienten zu Ablésungen
kommt. Dieses Modell ist zur Zeit das Standardmodell fiir viele in der Industrie verwendeten
Berechnungen.

k— ® - Modell: Dieses Modell zéhlt wie das k — € - Modell zu den sogenannten Zweigleichungs-
modellen. Im Unterschied zum k — € - Modell wird anstatt der turbulenten Dissipation &€
die turbulente Frequenz @ verwendet wird. Somit liefert dieses Modell wesentlich bessere
Ergebnisse hinsichtlich der Grenzschichtberechnung bei Ablosungen. Im Stromungsinneren
liefert es aber schlechtere Eigenschaften hinsichtlich der Turbulenzmodellierung als das
k — € - Modell.

SST - Modell: Das SST (Shear-Stress-Transport) Modell verbindet die Stirken des k — € und des
k — @ Modells. In Wandnihe liefert es die Eigenschaften des k — @ Modells und im Inneren
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des Stromungsfeldes die des k — € Modells, es liefert tiber das gesamte Stromungsfeld sehr
gute Ergebnisse hinsichtlich der Turbulenzmodellierung.

Reynolds-Stress - Modell: Das Reynolds-Stress Modell wird dann eingesetzt, wenn die Tur-
bulenzen stark richtungsabhéngig sind. Dabei wird der Reynolds-Spannungstensor direkt
algebraisch oder iiber Transportgleichungsmodelle berechnet. Somit ist es méglich, sehr
komplexe Stromungen hinsichtlich der Sekundérstromungen sehr genau zu berechnen. Der
grof3e Nachteil gegeniiber den Wirbelviskosititsmodellen ist jedoch der hohe Rechenauf-
wand.

5.1.4 Rechengitter

Das Differentialgleichungssystem (finite Volumen Methode) gilt wie erwéhnt fiir ein Kontrollvolu-
men. Mochte man nun komplexe Geometrien berechnen, wie jene einer Francis - Turbine, ist es
erforderlich, iiber das komplette Rechengebiet (vom Eintritt in die Spirale bis zum Austritt aus
dem Saugrohr) ein Rechengitter zu legen, welches aus vielen Kontrollvolumen oder Gitterzellen
besteht, die liickenlos aneinandergereiht sind. In jedem dieser Kontrollvolumen treten iiber die
Systemgrenzen Volumen- und Energiestrome aus und ein.

Der Aufbau der Rechengitter ist also von entscheidender Bedeutung. Sie bestimmen damit maf3geb-
lich das Berechnungsverfahren und die Art der Diskretisierung der Gleichungen. Ebenso spielt die
Gestaltung der Gitter eine entscheidende Rolle bei der Konvergenz der gesamten Berechnung. Ein
speziell an die Geometrie angepasstes Gitter liefert ein schnelleres Konvergenzverhalten, als ein
nicht speziell angepasstes Gitter. Bei sehr schlecht an die Kontur angepassten Gittern kann es auch
vorkommen, dass das Losungsverfahren der Stromungsberechnung nicht konvergiert. Des Weiteren
beeinflusst die Art des Gitters die Berechnungszeit, je nachdem welche Informationen zusammen
mit dem erzeugten Gitter abgespeichert werden. Grundsitzlich kann bei der Gittergenerierung
zwischen strukturierten Gittern und unstrukturierten Gittern unterschieden werden.

strukturierte Gitter: Bei strukturierten Gittern ist die Elementenanordnung immer dieselbe,
es miissen also keine zusitzlichen Informationen dariiber gespeichert werden, welche Zel-
len miteinander benachbart sind. Bei 2D-Problemen werden diese aus Vierecken und bei
3D-Geometrien aus Hexaedern aufgebaut. Die Erstellung solcher Gitter gestaltet sich sehr
einfach, jedoch ist man bei der Vernetzung auf einfache Geometrien beschrinkt. Nachfol-
gende Abbildung 59 zeigt die Indizierung eines strukturierten Gitters.
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Abbildung 59: Aufbau eines strukturierten Gitters (vgl. [19])

unstrukturierte Gitter: Bei unstrukturierten Gittern konnen die Nachbarzellen immer wieder

anders angeordnet werden, somit muss zusétzlich bei jeder Zelle eine sogenannte Nach-

barschaftsinformationen in Form eines Pointers abgespeichert werden. Dies stellt einen

zusitzlichen Speicheraufwand bei der Berechnung dar, ist speicherintensiver und zeitauf-
windiger. Vorteil dieser Art des Netzes ist die automatisierte Erstellung und darauf folgend
der geringere Zeitaufwand bei der Vernetzung komplexer Geometrien.

Abbildung 60: Aufbau eines unstrukturierten Gitters (vgl. [19])

Grundsitzlich ist also die Vernetzung mit strukturierten Gittern jenen der unstrukturierten vorzu-

ziehen. Um mit strukturierten Netzen nicht nur eben Konturen abbilden zu konnen, gibt es weitere

Unterscheidungen bzw. fiir strukturierte Gitter auch spezielle Gitterstrukturen wie Abbildung 61

zeigt.

C-Netz O-Netz

Abbildung 61: Unterteilung der strukturierten Netze (vgl. [20])
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Bei komplexeren Geometrien ist es auch moglich strukturierte Netz in mehrere Blocke zu untertei-
len, dabei konnen die einzelnen Blocke aus H-, C- oder O-Netzen bestehen. Ein Beispiel hierfiir
zeigt Abbildung 62, diese stellt ein Rechennetz um eine Turbinenschaufel dar.

T I
iR

Abbildung 62: Blockstrukturiertes Netz um eine Turbinenschaufel (vgl. [20])

Einen wichtigen Aspekt bei der Vernetzung eines Rechengebietes bilden die rand-angepassten
Gitter. Diese spielen bei reibungsbehafteter Stromung eine Rolle. Da die Geschwindigkeit an
der Wand gleich Null ist und folglich einen steilen Geschwindigkeitsgradienten in Richtung der
Stromung im Inneren des Rechengebietes aufweist, ist es wichtig die viskosen Scherschichten der
Grenzschicht geniigend genau aufzulosen. Eine weit verbreitete Definition fiir den Abstand der ers-
ten Netzreihe zur Wand bildet dabei die Definition fiir den dimensionslosen Wandabstand y*. Dabei
ist anzumerken, dass unterschiedliche Moglichkeiten der Wandbehandlung (z.B. Wandfunktionen
vgl. [39]) unterschiedliche Anforderungen an den y*-Wert an den Winden stellen.

Die Zellenabstinde in x-Richtung der Stromung entsprechen jener der reibungsfreien Stromung
und nur die Zellenabstinde in y-Richtung werden durch diese Funktion angepasst. Abbildung 63
zeigt den Unterschied zwischen reibungsfreier Stromung (links) und reibungsbehafteter Stromung
mit einem randangepassten Gitter (rechts). Die Definitinsgleichung fiir y* lautet (vgl. [39]):

u . T
yi=y- - mit Ur = wall
u p

(5.8)

bzw. mit Angabe der Reynoldszahl Re:

y"=1n-Re; (5.9)
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Abbildung 63: Unterschied der Gitterzeugung fiir reibungsfreie (links) und reibungsbehaftete
Stromungen (rechts) [17]

Da, wie bereits erwihnt, die Gitterqualitiit einen entscheidenden Einfluss auf die Berechnung
hinsichtlich Genauigkeit und Stabilitdt und daher auf die Losung selbst nimmt, gibt es Kennziffern,
welche eine Aussage iiber die Qualitit des erzeugten Gitters liefern.

Eine dieser Kennziffer wird als Skewness bezeichnet. Sie gibt Auskunft iiber die Verzerrtheit
einer Zelle, indem der minimale und maximale Winkel zwischen den Kanten einer Zelle dem
charakteristischen Winkel ©,, (unverzerrt) gegeniibergestellt wird (vgl. [40]). Die Qualitit reicht
dabei vom Idealfall von Qgss = O (unverzerrt), bis hin zu Qgas = 1, einer komplett degenerierten
Zelle, also dem schlechtesten Fall.

®max - ®eq ®eq - ®min
180—0,, = O,

Oras = max{ 0<Qpas <1 (5.10)

Eine anderer Kennziffer namens Aspect Ratio (AR) beschreibt das Verhéltnis vom maximalen
und minimalen Abstand vom Mittelpunkt der Zelle zum Mittelpunkt der Seitenfliche und vom
Mittelpunkt der Zelle zu den Eckpunkten der Zelle. Bei stark richtungsabhingigen Stromungen
sind sehr hohe Werte fiir AR moglich, trotzdem sollte versucht werden diese in einem gewissen
Rahmen zu halten.

Weitere Kennwerte sind noch die sogenannte Orthogonal Quality und die Size Ratio. Auf diese
wird hier allerdings nicht nidher eingegangen.
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5.2 Rechengitter der Komponenten

Die Gittererstellung hat wie erwihnt einen grofen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse. Sie ist
nicht nur von der Feinheit des Gitters abhingig, sondern in gro3erem Malle auch von der Art der
verwendeten Gitter selbst. Die Vergitterung einer Geometrie kann sehr individuell ausfallen, so
miissen je nach erstellter Hydraulik die Gitter in den einzelnen Komponenten angepasst werden.
Selbst bei gleichem n, zweier Maschinen und unterschiedlichen Groen muss das Gitter an die
GrofBe der Hydraulik angepasst werden. Aus diesen Griinden erfolgte die automatische Vergitterung
zwar mit der Integration der Methoden, zur Vergitterung der Bauteile einer Francis-Turbinen. Die
Detaillierung bzw. die qualitative Anpassung dieser Methoden mittels speziell auf die Hydraulik
angepassten Einstellungen, muss bei jeder Neuauslegung nachgebessert werden um gute Ergebnisse
bei der Berechnung zu erzielen.

Im nachfolgenden sind die einzelnen Bauteile und deren Methoden, mit denen die Gitter erstellt
werden angefiihrt.

5.2.1 Rechengitter Leitschaufel

Die Vernetzung der Leitschaufel erfolgt iiber das Programm TurboGrid, dabei erfolgte die Uber-
tragung der Geometriedaten aus dem DesignModeler tiber ExportPoints. Die Funktion libergibt
alle wichtigen Daten der Leitschaufel und des Schaufelkanales, wobei die Vergitterung jeweils nur
fiir einen Schaufelkanal mit Leitschaufel erfolgt. Die Kontur der Leitschaufel ist einfach gehalten,
somit geniigt die Definition der Layer an Hub und Shroud fiir das zu erzeugende Gitter.

Die Abbildung der Topologie und die Erstellung der Gitterebenen erfolgt mit der ATM Optimized
Funktion im TurboGrid. Diese ist speziell fiir Turbinenschaufeln konzipiert und liefert automatisch
ein sehr gut angepasstes Gitter fiir Laufschaufeln aller Art. Die Abbildung 64 zeigt die Kontur
des Schaufelkanales (in grau) und die beiden Layer an Hub und Shroud, mit dem automatisch
erstellten blockstruktutierten Gittern.

Bei den Einstellungen der Mesh-Daten wurde als Methode fiir die Groe des Netzes Target Passage
Mesh Size eingestellt und die Anzahl der Knoten auf n = 20.000 gesetzt. Fiir die Wandelemente
wird die Methode fiir y* verwendet, bei der die Reynoldszahl mit Re = 5 - 10° angegeben wurde.
Fiir alle iibrigen Optionen wurden die Default-Einstellungen verwendet.

Auf die Einfiihrung eines In- und Outletmeshes wird bewusst verzichtet, da zum einen die Definitio-
nen in CFX-Pre komplexer werden und zum anderen die Interfaces bei bestimmten Laufradformen
zu nahe an den Schaufelkanten liegen und die Verbindungsnetze somit iiberfliissig werden. Das
Weglassen dieser Verbindungsnetze macht es aber erforderlich, die LowHub und LowShroud Points
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5.2 Rechengitter der Komponenten

bis an die Grenzen des Schaufelkanales zu setzen, damit das Mesh das gesamte Rechengebiet
abdeckt. Anderenfalls entstehen Liicken zwischen Leitschaufel- und Laufschaufelkanal.

LowHub Point

AuBenkontur des
Schaufelkanales

LowHub Point

.
ouTLeT |

Abbildung 64: Definition und Mesh der Leitschaufel

5.2.2 Rechengitter Laufschaufel

Das Rechengitter der Laufschaufel wird ebenfalls mit TurboGrid und den selben Methoden fiir
die Erstellung durchgefiihrt, jedoch ist die Laufschaufel von der Kontur her wesentlich komplexer.
Aus diesem Grund miissen mehrere Layer zwischen Hub und Shroud eingefiihrt werden, um die
Kontur der Schaufel gut abbilden zu kénnen.

Fiir die Anzahl der Knotenpunkte wurde bei der Methode Target Passage Mesh Size n = 200000
gesetzt. Fiir den Boundary Layer dient diesmal die Methode First Element Offset wobei y* auf
100 gesetzt wurde. Bei der Methode fiir die Wandelemente wurde wieder die y*-Methode mit
einer Reynoldszahl von Re = 5 - 10° gewihlt. Auch bei der Abbildung der Laufschaufel sind Inlet-
und Outlet Netze nicht vorgesehen worden. Stattdessen wurden die Punkte zur Bestimmung des
Vernetzungsgebietes bis an den Rand des Schaufelkanales gezogen.

Die Abbildung 65 zeigt die Gitterlayer an Hub, Shroud und einem Stiitzlayer dazwischen. Die
Erstellung der bendtigten Zwischenlayer erfolgt bei der ATM Optimized Topology Definition
ebenfalls automatisch.
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Aufienkontur des

LowHub Point Schaufelkanales
i

LowShroud Point

Abbildung 65: Definitionen und Mesh der Laufschaufel
5.2.3 Rechengitter Connector Block

Um die Verbindung zwischen dem Laufrad und dem Saugrohr herzustellen, ist ein Connector-
Block eingefiigt worden. Die Geometrie wurde zusammen mit dem Laufrad im DesignModeler
erstellt. Dabei ist die Geometrie bewusst als Rotationskérper mit einem Offnungswinkel von
Oy = % ausgefiihrt, um das Gitter mit der SweepMesh - Methode erstellen zu konnen. Diese
Methode verbindet zwei geometrisch dhnliche Flachen mit einem Mesh, das von einem Querschnitt
bis zum anderen gezogen wird. Die Anzahl der 2D Zellen auf den Flidchen sind identisch und
es entsteht ein strukturiertes Gitter, welches gute Eigenschaften hinsichtlich der numerischen
Stromungsberechnung liefert.

Die Abbildung 66 zeigt das Rechennetz den Connector-Blocks. An der linken Kante (Rotati-
onsachse) des Bauteiles ist dabei festgelegt worden, wie viele Layer in z-Richtung aufgebaut
werden sollen. Diese Festlegung bestimmt die Anzahl der Layer der SweepMesh - Methode an der
Rotationsachse. Da der Connector-Block am dufleren Radius eine Wand besitzt miissen die Zellen
dort verdichtet werden. Die Methode Inflation erlaubt eine Randanpassung der Gitter, in dem die
Anzahl der Randlayer angegeben werden kann.
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Edge Sizing
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Abbildung 66: Mesh des Connector Blockes

5.2.4 Rechengitter Saugrohr

Fiir das erste Rechenmodell wird nur das Saugrohr mit runder Querschnittsfliche herangezogen.
Der Grund dafiir ist vor allem die einfache automatisierte Vernetzung. Wie bereits beim Connector-
Block wird auch hier die SweepMesh - Methode eingesetzt. Das Gitter zieht sich dabei vom Eintritt
des Saugrohres bis zu dessen Austrittsquerschnitt. Es kann ebenfalls wieder Edge Sizing angewen-
det werden, diesmal am Aufenkreis. Dabei wird wiederum die Anzahl der Layer vorgegeben. Das
rand-angepasste Gitter wird wieder mit der Methode Inflation umgesetzt. Abbildung 67 zeigt das
Rechengitter am Eintritt in das Saugrohr. Wie erwihnt bleibt die Anzahl der Zellen am Ein- und
Austritt identisch, ebenso deren Orientierung, lediglich eine Skalierung des Gitters geschieht dabei
aufgrund der unterschiedlich grolen Querschnitte.

—

Abbildung 67: Mesh des Saugrohres am Eintritt
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5.3 CFX Setup

5.3.1 Zusammenbau der Einzelkomponenten

Beim Setup fiir die numerische Stromungssimulation mittels ANSYS-CFX fiel die Wahl auf ein
vereinfachtes Rechenmodell, was bedeutet, dass jeweils nur eine Leitschaufel, eine Laufschaufel
und das komplette Saugrohr in die Berechnung eingebunden werden, wobei fiir die Leit- und
Laufschaufel periodische Randbedingungen verwendet werden. Trotz dieser Vereinfachung konnen
bei der Berechnung aussagekriftige Ergebnisse erzielt werden.

Die Abbildung 68 zeigt das vereinfachte Setup des sogenannten 1-Kanal-Rechenmodells. Fiir die
Komponenten Guidevane, Runner und Connector sind periodische Interfaces eingefiihrt worden.
Die Verbindung zwischen den einzelnen Komponenten erfordert die Definition von Interfaces,
wobei zwischen Guidevane und Runner sowie Runner und Connector darauf geachtet werden muss,
dass ein Ubergang von einem stehenden auf ein rotierendes Berechnungsgebiet und umgekehrt
auftritt.

(Guidevane )

Connector

Abbildung 68: Uberblick iiber das CFX-Pre Setup des vereinfachten Rechenmodells

Bei einer stationdren Berechnung, wie in vorliegendem Fall, stehen folgende zwei Moglichkeiten
fuir das Interface zwischen Bauteilen zur Verfiigung (vgl. [41]):

Stage Interface: Bei einem Stage Interface werden die Stromungsgroflen in Umfangsrichtung
gemittelt und dann iiber das Interface an den néchsten Bauteil iibergeben.
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Frozen Rotor Interface: Bei diesem Interface erfolgt keine Mittelung der Stromungsgrofien in

Umfangsrichtung und diese werden lokal an das andere Bauteil weitergegeben. Dieses Art

des Interfaces erfasst auch ortliche Wechselwirkungen bzw. Rotor-Stator Interaktionen.

In vorliegendem Berechnungsmodell wurde zwischen Guidevane und Runner ein Stage Interface

(Stl) und zwischen Runner und Connector ein Frozen Rotor Interface (FRI) gewéhlt. Beim Interface

zwischen Connector und Drafttube wurde ebenfalls ein Frozen Rotor Interface ausgewihlt. Hier

war es zwar nicht zwingend néotig, aber um den Ubergang besser abbilden zu kénnen wurde

darauf zuriick gegriffen. Wichtig ist bei diesem Interface noch die Einstellung hinsichtlich des

Connector Blockes, da dieser nur 1/4 der Fliche des Saugrohres besitzt, musste dieser noch mit

der Option Pitch Change (PC) angepasst werden. Bei den einzelnen Bauteilen (Guidevane, Runner

und Connector) selbst wurde jeweils ein Interface Rotational Periodicity gesetzt.

Die Tabelle 11 zeigt die Zusammenfassung der Domains des Rechenmodells.

Interface Name Domain 1 | Domain2 | Interface Model |  Option
Guidevane Runner Guidevane Outlet Runner Inlet Stl Automatic
Guidevane Periodic Guidevane Sidel | Guidevane Side2 RP l/z1E
Runner Connector Runner Outlet Connector Inlet FRI Automatic
Runner Periodic Runner Sidel Runner Side2 RP 1/z1s
Connector Drafttubr | Connector Outlet Draftube Inlet FRI PC 90-360°
Connector Periodic Connector Sidel | Connector Side2 RP 4

Tabelle 11: Zusammenfassung der Domain-Infos

Pl @ Simulation

a2
) s
) s
2 28
2 28

) 2=
) 2=
v
) 2
i) 2
) s
) 2

) s
2 28
2 28

4 |§] Flow Analysis 1
@ Analysis Type
a & Connector

Interface Connector Drafttube Side 1
Interface Connector Periodic Side 1
Interface Connector Periodic Side 2
Interface Runner Connector Side 2
Wall Connector

a & Guidevane

Guidevane Blade

Inlet

Interface Guidevane Periodic Side 1
Interface Guidevane Periodic Side 2
Interface Guidevane Runner Side 1
Wall Guidevane Hub

Wall Guidevane Shroud

a (& draft_tube

Interface Drafttube Connector Side 1
Outlet
Wall draft_tube

4 9 Runner
J% Interface Guidevane Runner Side 2
JI£ Interface Runner Connector Side 1
JI Interface Runner Periodic Side 1
% Interface Runner Perindic Side 2
= wal Runnerblade
P+ wal Runnerblade Hub
J% wil Runnerblade shroud

4 ﬂ Interfaces
ﬂ Interface Connector Drafttube
i:ﬂ Interface Connector Periodic
iﬂ Interface Guidevane Periodic
ﬁ Interface Guidevane Runner
ﬁ Interface Runner Connector
ﬁ Interface Runner Periodic

Abbildung 69: CFX-Pre Interfaces nach Bauteilen, Definitionen der Bauteile
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Als Randbedingungen wurden am Eintritt in die Leitschaufel der Totaldruck p;, .in vorgegeben,
welcher in der Vorauslegung in Excel aus der Fallhthe berechnet wird und der Winkel am Eintritt
ist so gewdhlt, dass die Leitschaufel immer optimal angestromt wird. Die Hinterlegung des
Anstromwinkels in radialer- sowie in theta-Richtung im CFX-Pre Setup erfolge mit Zuhilfenahme
des Schaufelwinkels und der Drehung um die Leitschaufelachse im DesignModeler. Am Austritt
aus dem Saugrohr wurde der statische Atmosphérendruck von ps, 4.s = 1bar vorgegeben.

Mit diesen Randbedingungen stellt sich je nach Leitschaufeloffnung der resultierende Durchfluss
im Zuge der numerischen Stromungsberechnung ein.

Das Setup von CFX erlaubt es, neben der Definition von Output Controls im Solver auch die
generelle Definition von Gleichungen, Funktionen und das Auslesen verschiedenster Variablen
(z.B. Driicke, Geschwindigkeiten, Dichte, usw.) des Rechenmodelles. Das Einlesen bzw. Zuweisen
von Parametern aus dem Parameterpool erfolgt in CFX iiber die Definition einer Variable und
der anschliefenden Zuweisung in der Workbench-Oberfliche. So wurden mit dieser Methode
der Rotationswinkel der Leitschaufel (GV RotalteAngle), der Anstromwinkel (InletAngleCFX)
am Inlet, die Drehzahl (RunnerSpeed), die Laufschaufelzahl (Schaufelzahl) und der Totaldruck
(pTotalCFXInlet) am Inlet mit Daten aus der Excel Vorauslegung hinterlegt.

Fiir die Turbulenzmodellierung wurde das SST-Modell ausgewihlt, da dieses wie bereits in Kapitel
5.1.3 erwihnt die Stirken des k — € und des k — @ Modells verbindet.

5.3.2 Solver - Einstellungen

Die Solver Einstellungen sind in Tabelle 12 zusammengefasst. Das Konvergenzkriterium ist mit
Absicht auf einen kleine Wert festgelegt worden. Somit lduft die Beendigung des Rechenvorganges
rein iiber die Definition der maximalen Iterationen. Neben diesen Einstellungen wurden noch
sogenannte Output Controls definiert. Diese erlauben es, wihrend des Berechnungsvorganges
selbst definierte Werte wie beispielsweise Q, H, P, und Ny zu iiberwachen.

Basic Settings
Bezeichnung ‘ gewihlte Option
Advection Scheme High Resolution
Turbulence Numerical First Order
Convergence Control | max. 500 Iterations
Timescale Controle Physical Timescale
Length Scale Option Conservative
Timescale Factor l/o
Residual Type RMS
Residual Target le-05

Tabelle 12: Solver - Grundeinstellungen
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5.3.3 Auswertungen bestimmter Parameter

Neben den Variablen, die das Setup am Inlet bestimmen (vgl. 5.3.1), sind Gleichungen fiir die
wichtigsten Kenngréen einer Turbine hinzugefiigt worden. Dabei stellt der Wirkungsgrad der
Turbine die wichtigste Kenngrofie dar. Zusammen mit weiteren Kenngroflen wie der tatsédchlich
umgesetzten Fallhohe Hy,r und der Wassermenge Q lésst sich das Verhalten der Turbine abbilden.
Die implementierte Definitionsgleichung fiir den Wirkungsrad lautet:

MLaufrad Y
- 5.11)
Mges p-g Q- -Hyer
Die Fallhohe H,, s berechnet sich dabei nach folgender Gleichung:
p (o)
PTotal—ein — <pstatischaus + b (Aaus> )
Hyer = (5.12)

p-8

Dank der Moglichkeit, Parameter in CFX aus dem Berechnungsmodell auszulesen, konnen neben
den Kenngroflen wie Q und H, viele weitere Parameter wie die Leistung P, oder das Drehmo-
ment M,,,;, einer Turbine bestimmt werden. Es ist beispielsweise auch moglich eine genauere
Betrachtung hinsichtlich der Verluste in der Turbine aufzustellen. Mit eine anderen Definition des
Gesamtwirkungsgrades auf Basis von Verlusthohen lassen sich die Einzelverluste von Leitapparat,
Laufrad und Saugrohr darstellen.

Die mathematische Formulierung des Wirkungsgrades mit Verlusthohen lautet:

_LHv _ | Hy_1.+Hy_1,+Hy_s,
Hyer Hgey

Nges = 1 (5.13)

Die Einzelverluste in der oben angeschriebenen Gleichung errechnen sich immer aus der Total-
druckdifferenz zwischen Eintritt und Austritt des jeweiligen Bauteiles. Wobei die Driicke immer
an den definierten Interfaces zwischen den entsprechenden Komponenten ausgelesen werden. Die
Definitionsgleichungen fiir die Einzelverluste lauten:

Leitapparat:
Hy_1,= PTotal—Le—ein — PTotal—Le—aus (514)
p-8
Laufrad:
_ PTotal—La—ein — PTotal—La—aus MLaufmd Y
Hy_1,= — (5.15)
P8 p-gQ
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Saugrohr:

HVfSr _ pTotal—Sr—eir;)_'ngotal—Sr—aus (5 16)

Diese angefiihrten Gleichungen mit zusitzlichen Hilfsgleichungen, wie beispielsweise die Berech-
nung der Winkelgeschwindigkeit @ oder der Dichte p, sind in CFX hinterlegt und werden bei jeder
Berechnung in den CFX-Results ausgegeben.

Fiir die Berechnung des Kavitationsverhaltens der Turbine, wurde die Berechnung der Thoma-Zahl
der Anlage Oypjqge in die Tabelle der Vorauslegung integriert. Die verwendete Gleichung zur
Berechnung der Thoma-Zahl der Anlage lautet wie folgt:

patnﬁ;tgpva +HS
OAnlage = H, ; (517)
e

H; beriicksichtigt dabei die Saughthe der Turbine. Die Driicke p,, und p,,, sowie die Temperatur
des Triebwassers aus der sich die Dichte mittels hinterlegter Gleichung, errechnet sind in der
Vorauslegung in Excel anzugeben.

Die Gleichung zur Berechnung der Thoma-Zahl der Turbinen schreibt sich wie folgt an:

Prot—SR—aus — PSchaufel
P8
OTurbine = (5 1 8)
Hger

Normalerweise wird der Schaufeldruck pgcpafer durch Messungen an Priifstinden ermittelt, dies
ist bei der CFX-Rechnung nicht méglich. Bei CFD-Rechenmodellen ist es durchaus iiblich, dass
Driicke negative Werte annehmen. Diese negativen Driicke liegen jedoch nur an sehr wenigen Git-
terzellen an der Schaufel vor. Anstatt nun den kleinsten Druck in die Gleichung (5.18) einzusetzen,
nimmt man den Druck aus einer sogenannten Histogramm-Auswertung. Dieser Druck, beispiels-
WEISE€ Phisty 05 15t jener Druck, der an 0,5% der gesamten Schaufelfliche angreift. Damit werden
alle Driicke (auch die negativen) die unter diesem Druck ppis, o5 liegen, nicht berticksichtigt.

Abbildung 70 zeigt eine Histogramm-Auswertung fir pps, o5, gut zu sehen ist in der Vergroerung
des Bereiches bei A < 0.02, dass einige Driicke einen negativen Wert aufweisen.

Die Auswertung der Thoma-Zahl der Turbine kann nicht in das Auslegungstool integriert werden.

Die Auswertung muss nach der Berechnung des CFD-Modells erfolgen, in dem man die Driicke
aller Zellen an der Laufschaufel ausschreibt und diese mittels der Histogramm-Kurve auswertet.
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Abbildung 70: Beispielhafte Histogramm-Auswertung

5.4 Automatisierte Berechnung

Fiir das Erstellen einer Wirkungsgradkurve (n iiber Q bei H = const.) ist es nétig, mehrere
unterschiedliche Leitschaufel-Stellungen zu berechnen und auszuwerten. Um nicht fiir jede Leit-
schaufelstellung eine separate Berechnung starten und die Ergebnisse fiir die auszuwertenden
Parameter hindisch zusammenfassen zu miissen, wird ein Modul Response Surface in das Projekt-
schema integriert. Die Rotation der Laufschaufel im DesignModeler wurde mit einem Drehwinkel
parametrisiert. Dieses Modul erlaubt es, verschiedene Drehwinkel in einer Tabelle anzugeben, mit
welchen das gesamte Setup der Hydraulik berechnet wird. Zusitzlich kann man dabei auswihlen,
welche Parameter aus dem Projekt aufgezeichnet werden sollen und in einer Tabelle gespeichert

werden (siehe Abbildung 71).

Dies bedeutet, dass bei jeder abgeschlossenen Berechnung des gesamten Setups mit dem jeweiligen
Vorgabewinkel, vorher definierte Werte wie Durchfluss Q, effektive Fallhohe H, Turbinenleistung

Preci und Wirkungsgrad 1 gespeichert werden.

Die Abbildung 72 zeigt abschlieend das gesamte Projektschema des Auslegungstools. Wobei
in dieser Aufnahme das Saugrohr, welches strikt nach den Anhalten von Siervo erstellt wurde,
herausgenommen worden ist. Der Grund dafiir ist, dass bei jedem Betriebspunkt der Maschine
(Winkelvorgabe der Leitschaufel) das gesamte Projekt neu aufgebaut wird, unabhingig davon, ob
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A B HF HG HH HI
1 MName ~ | P1200-GvAnigeDM ¥ | P1207-NEUHead (m) ~ | P1208 - NEUFlowrate (m~3s~-1) ~ | P1209-NEUeta ~ | P1210-NMEUPmech (W) ~
2 1 16 110,13 1,1063 0,91613 1,0917E+06
3 2 18 109,21 1,0211 0,93271 1,0172E+06
4 3 20 108,57 0,94958 0,93399 9,5047E+05
5 4 22,5 109,33 0,86344 0,93958 8,6751E+05
6 5 25 109,16 0,75336 0,9322 7,4976E+05
7 6 27,5 109,72 0,65674 0,92418 6,5132E+05
3 i 30 109,94 0,54235 0,89352 5,2108E+05
= MNew Design Point

Abbildung 71: Tabelle der einzelnen Rechenpunkte im Response Surface-Modul

sich einzelne Komponenten geindert haben oder nicht, somit stellt es nur zusétzlichen Rechen-

und Zeitaufwand dar.
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Abbildung 72: Projektschema des Auslegungstools
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6 Verifizierung des Auslegungstools Anhand
einer Referenzhydraulik

6.1 Eckdaten der Referenzhydraulik

Die Verifizierung des Auslegungstools erfolgt mit der Berechnung eines Realprojektes und der
anschliefenden Gegeniiberstellung der berechneten Werte der Referenzanlage. Der Grundsatz
bei der Berechnung ist, so wenig als moglich Verdnderungen im Sinne von Nachbessern oder
Optimieren der Grundeinstellungen aus der Vorauslegung in Excel durchzufiihren. Die Turbine
der erwihnten Referenzhydraulik liefert ein namhafter 6sterreichischer Turbinenhersteller. Die
Hydraulik wurde am Institut fiir hydraulische Stromungsmaschinen an der TU Graz nachgerechnet.
Damit liegt eine gute Datenbasis zum Vergleich mit den Ergebnissen aus dieser Diplomarbeit vor.

Die Eckdaten die fiir die Berechnung vorliegen, sind in Tabelle 13 ersichtlich.

Benennung | Bez. | Wert | Anmerkungen
maximaler Durchfluss Omax 825 /s

Durchfluss im Optimum | Q, 750 /s

Fallhohe Hyenn, | 111,32 m fiir Maschinenbetrieb 1
Fallhohe Hyenn, | 107,85 m fiir Maschinenbetrieb 2
Synchrondrehzahl Nsyne 1500 U/min

Tabelle 13: Vorgaben zur Berechnung des Realprojektes

Fiir die Vorauslegung in Excel wurde eine Fallhohe von H,,,, von 110 m angenommen, um beide
Maschinenbetriebe abzudecken.

90



6.2 Vorauslegung der Vergleichshydraulik

6.2 Vorauslegung der Vergleichshydraulik

Die Vorauslegung erfolgte lediglich unter der Eingabe weniger Parameter, in erster Linie von Q,,
Hyenn und nyy,.. Damit errechnete sich die folgende spezifische Drehzahl n,:

v 0,75
nq:nsync-Qo[;:BOO' 11;)% = 38,25 min! (6.1)
nenn

Zur Veranschaulichung werden die Abmessungsvorschlidge aus den Anhalten, welche in die Vor-
auslegung integriert wurden, in Tabelle 14 gegeniibergestellt. Abbildung 73 zeigt die Abmessungen
im Meridianschnitt. Fiir den Aufbau des Modelles spielt nur jener Anhalt nach Siervo kombiniert
mit den meridionalen Langen [, und [; aus Thomann und Akgiin eine Rolle.

Bez. | Siervo | Thomann | Akgiin | Giesecke | Referenzhydr. | Abw. %
Ds | 351,0 mm | 388,2 mm | 336,8 mm 365,5 mm | 340,0 mm 15,26
Dy; - mm - mm - mm 236,7 mm -

D», - mm | 430,6 mm | 418,5 mm | 432,84 mm | 456,0 mm 8,96
Dous | 349.9  mm - mm - mm - mm -

Dy; - mm | 410,9 mm | 412,5 mm 449.8 mm | 403,0 mm 11,61
Dy, | 432,3 mm - mm - mm - mm -

Dy - mm | 446,2 mm - mm - mm -

Ds | 529,8 mm - mm - mm - mm -

D7 | 910,5 mm - mm - mm - mm -

Dg | 756,9 mm - mm - mm 570,5 mm -

1, - mm 62,4 mm 76,7 mm 151,1 mm -

l; - mm | 100,4 mm | 103,6 mm 159,8 mm -

by 61,0 mm 88,3 mm 64,5 mm 74,2 mm 70,0 mm 44,75
Pa - mm 425 mm 54,2 mm - mm -

H 43,0 mm - mm - mm - mm -

Hy, | 116,5 mm - mm - mm - mm -

Tabelle 14: Gegeniiberstellung der Turbinenabmessungen der einzelnen Anhalte

Beim Vergleich der vorgeschlagenen Abmessungen fillt auf, dass erhebliche Abweichungen in
den einzelnen Anhalten auftreten. Die letzte Spalte stellt zur Veranschaulichung diese Abwei-
chungen in Prozent dar. Die signifikantesten Unterschiede gibt es bei der Leitschaufelhohe bzw.
Laufschaufeleintrittshhe, der maximale Wert von 88, 3[mm] (Siervo) liegt demnach 44,75% iiber
der minimalen Schaufelhdhe von 61,0[mm] (Thomann).

Neben der Eingabe der Fallhohe, Durchflussmenge und der Drehzahl ist noch die Festlegung
der Anzahl an Leit- und Laufschaufel von N6ten. Die Anzahl an Leitschaufeln betrigt fiir diese
Berechnung 18 Stiick und die Anzahl der Laufschaufeln 15 Stiick. Der Nabendurchmesser D, ;p,
wird tiber den Saugrohrdurchmesser D automatisch (D45 = 0,3 - D) berechnet und der dazu
gehorige Abstand der Nabe betrigt 1mm (siche Abb. 35).
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D,

Abbildung 73: Laufradabmessungen

Die Schaufelwinkel der Auslegung werden auf Basis der entwickelten HFM-Francis-Turbinenserie
berechnet und sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

Teilflut Leading Edge = 3, | Trailing Edge = 3,
[°] [°]
Span 0,0 (Shroud) 77,7 28,6
Span 0,25 77,6 23,6
Span 0,5 78,4 20,4
Span 0,75 78,8 17,0
Span 1,0 (Hub) 80,7 13,6

Tabelle 15: Schaufelwinkel der Vorauslegung

Passend fiir die GroBe dieser Turbine (Kleinwasserkraft) wurde jenes Saugrohr mit runder Quer-
schnittsflache gewihlt. Die einzelnen Abmessungen entsprechen dabei jenen aus den Siervo
Anbhalten.

Die Schaufelprofile wurden bei diesem Projekt nicht in Excel berechnet, sondern wurden im
DesignModeler und iiber das Parameterset direkt definiert.
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6.3 Einstellungen des parametrischen Modelles

Der Meridianschnitt aus der Vorauslegung lieferte bereits eine sehr gute Ausgangsbasis hinsichtlich
einer ersten optischen Beurteilung des 3D Modells. Lediglich die Punkte fiir die Definitionen der
Eintritts- und Austrittskante wurden leicht angepasst (siehe Kapitel 4.2.1). Das Augenmerk bei
den kleinen Korrekturen der Laufschaufelkanten lag auf einer optischen Verbesserung, damit die
Splines einen gleichmiBigen Verlauf aufwiesen. Da dies bei jeder Neuauslegung erforderlich ist,
stellt es keinen Eingriff im Sinne einer Optimierung dar.

Eine weitere optische Verbesserung erfolgte an zwei hinterlegten Parametern der Winkeldefinition
der Laufschaufel, da die hinterlegten Austrittswinkel einen leichten s-Schlag am Schaufelaustritt
hervorriefen. Die Nachbesserung des Austrittswinkels an der Hubkontur (Camberline 1) und des
Austrittswinkels der benachbarten Teilflut (Camberline 2) 16ste das Problem des s-Schlages.

Die Rechengitter sind bewusst nicht weiter optimiert worden, um die Verdnderungen am Aus-
legungstool klein zu halten. Die Tabelle 16 zeigt eine Ubersicht iiber die Rechengittergrofen
des vereinfachten Modells. Beim Durchrechnen der einzelnen Offnungswinkel des Leitapparates,
werden die einzelnen Regionen immer wieder neu vergittert, somit dndert sich die Anzahl der
Elemente und Knoten stindig. Die Anzahl der Elemente und der Knoten stellt den Mittelwert aller
durchgerechneten Leitschaufelstellungen dar.

Region | Periodizitit | Knoten | Elemente
Leitapparat (guidevane) 18 54.796 47.801
Laufrad (runner) 15 214.148 199.860
Verbindungsblock (Connector) - 34.249 31.752
Saugrohr (draftube) - 56.875 54.540
Gesamt ‘ - ‘ 360.068 ‘ 333.953

Tabelle 16: Ubersicht iiber die RechengittergréBen
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6.4 Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt mittels verschiedener Diagramme und Plots. Die Tabelle 17
zeigt die Zusammenfassung der wichtigsten berechneten Groflen, mit denen die Diagramme erstellt
wurden. Der Winkel CFX — A stellt den Rotationswinkel der Leitschaufel im DesignModeler dar
und aus diesem berechnet sich der Offnungswinkel der Leitschaufel (WinkelGV') in Tabelle 17.

CFX-A || Winkel GV | H_eff Q n P HVLe | HVLs | HV Sr
(] (] [m] [m’ /5] (-] (W] [m] [m] [m]
16 27,7 110,48 | 1,0807 | 0,90347 | 1055000 | 1,0753 | 2,7825 | 5,5901
18 25,7 110,47 | 1,0208 | 09187 | 1013200 | 1,197 | 2,5348 | 4,3237
20 23,7 110,44 | 0,94987 | 0,92842 | 952570 1,255 | 2,1631 | 3,8752
22 21,7 110,42 | 0,88334 | 0,93126 | 888420 | 1,4837 | 2,1787 | 3,4986
24 19,7 110,35 | 0,80344 | 0,92792 | 804660 | 1,6819 | 2,1044 | 3,6562
26 17,7 110,3 | 0,71984 | 0,91708 | 712160 | 1,9524 | 2,0059 | 4,5267
28 15,7 110,32 | 0,63744 | 0,90008 | 619070 | 2,4827 | 2,0309 | 5,5218
30 13,7 110,29 | 0,5411 | 0,88028 | 513780 | 2,6017 | 2,3354 | 7,1521

Tabelle 17: Ergebnisse der Berechnung des Auslegungstools

Die wichtigste Aussage liefert der Wirkungsgradverlauf, welcher iiber die Durchflussmenge
dargestellt wird. Abbildung 74 zeigt diesen Verlauf. Das erstellte Modell erreicht den optimalen
Wirkungsgrad bei einer Durchflussmenge von Qp, , =~ 0,88[m? /s, damit liegt es ca. 20% iiber
dem angestrebten Optimum von Q,,.,, = 0,75[m? /s]. Der erreichte Wirkungsgrad im Optimum
von iiber 93% ist fiir die erste Berechnung mit diesem Modell durchaus als positiv zu werten, vor
allem unter dem Gesichtspunkt, dass keine Optimierungen beziiglich der Schaufelwinkel oder der
Kontur des Meridianschnittes durchgefiihrt wurden.

Der Wirkungsgradverlauf der Referenzhydraulik liegt iiber jenem des Berechnungstools und
hat einen maximalen Wirkungsgrad von 1,,; = 94,6%, dieser wird jedoch bei noch hoherer
Durchflussmenge von Q,,r = 0,94[m? /s] erreicht.

Neben der Darstellung des Gesamtwirkungsgrades iiber dem Durchfluss Q kann, wie in Kapitel
5.3.3 erwihnt, der Wirkungsgrad in Verlusthohen auf die Teilkomponenten aufgespalten wer-
den. Abbildung 75 zeigt diese Aufsplittung der Verlusthohen. Aus den Verldufen der einzelnen
Komponenten geht hervor, dass das Saugrohr, welches im Modell verwendet wird, nicht optimal
ausgelegt ist. Selbst im Optimum der Maschine gehen in dieser Komponente ca. 3,5 Prozentpunkte
Wirkungsgrad verloren. Die Auslegung mit strikter Anlehnung an die Anhalte nach Siervo stellt
nicht die ideale Losung fiir diese Hydraulik dar. Mit einem speziell an diese Hydraulik angepasstem
Saugrohr, konnte der Gesamtwirkungsgrad um etwa 2-2,5%-Punkte angehoben werden, wie dies
aus der Aufsplittung der Verlusthohen der Referenzauslegung hervorgeht.
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Abbildung 75: Wirkungsgradaufsplittung mit Verlusththen

Bei der Aufspaltung der Verlusthohen sei angemerkt: Speziell im Teillastbereich sind die Verluste,
welche iiber die Totaldriicke am Ein- und Austritt des Saugrohres ermittelt werden, nicht nur
dem Saugrohr alleine zuzuordnen. Die nicht drallfreie Abstromung aus dem Laufrad hat einen
groflen Einfluss auf die Verluste im Saugrohr, welche im Teillastbereich der Turbine korrekter-
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weise teilweise dem Laufrad zugeordnet werden miissen. Im Uberlastbereich hingegen kommt es
aufgrund des hoheren Durchflusses zu Ablésungen im Saugrohr selbst und es sind die Verluste im
Uberlastbereich sehr wohl dem Saugrohr zuzuordnen.

Eine wichtige Aussage liefern auch die BladelLoading-Diagramme, diese stellen den Druckverlauf
entlang der Laufschaufel dar und liefern zusammen mit den 3D-Ansichten (Abb. 79 & 80) gute
Informationen iiber den Druckabbau. Abbildung 76 zeigt die BladeLoading-Verldaufe an der
Laufschaufel in den Stromfdden bei 25%, 50% und 75% der Laufschaufelhohe.

8)(105 T T T T T S A A S AR A A A A A A A A A E A AR A
—o— Druckverlauf 25% Schaufelhohe (Span 0.25)
—o— Druckverlauf 50% Schaufelhche (Span 0.5)
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6
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= i
& ] Mm‘
e e
= ]
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Schaufellinge [%)]
Abbildung 76: BladeLoading Laufschaufel
Die Verldufe der Driicke entlang der Laufschaufel sowohl an der Druck-, als auch an der Saugseite
entsprechen den Erwartungen. Die Druckabbau erfolgt nahezu linear von der Eintrittskante bis zur

Austrittskante. Die leichten Druckschwankungen am Eintritt ist auf die absichtlich rund ausgefiihrte
Eintrittskante zuriickzufiihren, diese bewegen sich aber in einem akzeptablen Bereich.
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Die Auswertung der Sigma-Werte erfolgte mit drei unterschiedlichen Schaufeldriicken aus der
Histogramm-Auswertung, bei ppisto 0.002, Phisto 0.001 Und Pristo 0.0005- Die Tabelle 18 zeigt die
Berechnungsergebnisse hinsichtlich des Sigma-Verlaufes und Abbildung 77 stellt die Sigma-

Verldufe grafisch dar.
Winkel GV Q H_eff | Sigma_ph_2% | Sigma_ph_1% | Sigma_ph_0,5%
[°] [m?/s] | [m] [—] [—] ]
27,7 1,081 110,5 0,096 0,099 0,120
25,7 1,021 110,5 0,091 0,093 0,108
23,7 0,950 110,4 0,078 0,079 0,089
21,7 0,883 110,4 0,069 0,070 0,076
19,7 0,803 110,4 0,058 0,059 0,063
17,7 0,720 110,3 0,045 0,046 0,050
15,7 0,637 110,3 0,037 0,038 0,043
13,7 0,541 110,3 0,032 0,032 0,038

Tabelle 18: Berechnungsergebnisse des Sigma-Verlaufes des Auslegungstools
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Abbildung 77: Sigma-Verlauf der berechneten Hydraulik

Das Kavitationsverhalten der berechneten Hydraulik ist bei Verwendung von ppig, 0.01 Zur o-
Berechnung in Ordnung. Wird dieses Kriterium zur Beurteilung des Kavitationsverhaltens verwen-
det, so wire bis Q = 880[//s] kavitationssicherer Betrieb moglich. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass
fiir Francis-Turbinen das Kriterium pj;g, 0.005 zu verwenden ist. (vgl. [42]) Betrachtet man den Ver-
lauf bei ppisto_0.005, lauft die Turbine im Wirkungsgradoptimum bereits nicht mehr kavitationsfrei.
Aus Abbildung 77 ist zu sehen, dass die Referenzhydraulik ein noch schlechteres Kavitationsverhal-
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ten besitzt. Diese beginnt bereits bei einer Durchflussmenge von Q =~ 0,78[m? /s] zu kavitieren.
Laut Vorgabe sollte der maximale Durchfluss Q.. bei 825[1/s] liegen. Dies bedeutet, dass die
Referenzhydraulik bereits vor Erreichen dieses maximalen Durchflusses zu kavitieren beginnt.

Die Abbildung 78 zeigt das Geschwindigkeitsfeld der Stromung um die Laufschaufel (Span 0.5)
bei Mynay- Es ist zu erkennen, dass die Zustromung an der Eintrittskante stoffrei erfolgt.

Velocity
3.272e+001

2.454e+001

1.636e+001

8.180e+000

0.000e+000
[m s*-1]

Abbildung 78: Geschwindigkeitsfeld der Stromung um die Laufschaufel

Abbildung 79 und 80 zeigen das vollstdndige Laufrad. Wie angesprochen liefert die 3D-Ansicht
Aufschluss tiber den Druckabbau entlang der Laufschaufel. Man erkennt die Bereiche niedrigeren
Druckes an der Saugseite der Laufschaufel. Erfahrungsgemifl kommt es bei Francis-Turbinen
an der Saugseite, nahe des Schaufelaustritts zu Kavitationsproblemen, somit decken sich diese
Erfahrungswerte (vgl. [43]) mit den Ergebnissen der Berechnung dieser Hydraulik.
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Abbildung 79: 3D Ansicht des Laufrades an der Oberseite
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Abbildung 80: 3D Ansicht des Laufrades an der Unterseite
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Die Abbildung 81 zeigt abschlieBend den direkten Vergleich der beiden Meridianschnitte. Das
Laufrad des Auslegungstools ist dabei wesentlich kompakter in der Bauweise als jenes der Refe-
renzhydraulik.
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Abbildung 81: Direkter Vergleich der beiden Meridianschnitte
Die Betrachtung aller ausgewerteten Groen zeigt, dass das automatisierte Auslegungstool bei der
ersten Berechnung bereits sehr gute Ergebnisse, hinsichtlich aller angesprochenen Kriterien wie

Wirkungsgradverlauf, BladeLoading und Sigma liefert.

Diese erarbeiteten Ergebnisse sind eine exzellente Ausgangsbasis fiir Optimierungen, sowohl
hinsichtlich der zu berechnenden Hydraulik, als auch am Auslegungstool selbst.
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Diese Arbeit zeigt, dass es prinzipiell moglich ist ein parametrisch aufgebautes Auslegungs- und
Berechnungstool fiir Francis-Turbinen mit Einbeziehung unterschiedlicher Konstruktionsanhalte
zu realisieren. Mit diesem Auslegungstool ist es mittels Kenntnis der wichtigsten Eckdaten eines
neuen Projektes in kiirzester Zeit moglich, ein ganzheitliches Berechnungsmodell zu erstellen.
Der Aufbau des Berechnungsmodells beinhaltet sowohl die Vorauslegung, das parametrische
Rechenmodell und die Auswertung der berechneten Groflen des Rechenmodells.

Das komplette Auslegungstool ist variabel aufgebaut, es ist somit an jeder Stelle des Entste-
hungsprozesses der Hydraulik moglich, externe Daten mit einzubinden. Das beginnt bei den in
der Vorauslegung integrierten Auslegungsanhalten und geht hin bis zu nicht im Auslegungstool
erstellten Geometrien.

Der bisherige Aufbau des Entwicklungstools wurde mit vielen Annahmen, Hilfskonstruktionen
und Vereinfachungen umgesetzt, die in erster Linie darauf abzielten, ein funktionierendes Modell
zu generieren. Wihrend des Entstehungsprozesses des parametrischen Modells kamen immer neue
Ideen fiir die Verbesserung der einzelnen Konstruktionsschritte hinzu. Aufgrund des zeitlichen
Rahmens der Diplomarbeit war es nicht moglich, alle gewonnen Erkenntnisse, insbesondere nach
der Moglichkeit der Simulation und Auswertung der Ergebnisse, umzusetzen und in das Modell zu
integrieren. Einige dieser neuen Ideen sind aufgrund der Grundkonstruktion des Meridianschnittes
nach Modellreihe Version II nicht umsetzbar. Fiir die Zukunft wiirde es sich daher anbieten eine
neue Modellreihe Version III zu implementieren und alle neuen Erkenntnisse in diese mit einflieBen
zu lassen.

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit der Referenzhydraulik eines namhaften Turbinenher-
stellers zeigt, dass es ohne grof3e Eingriffe in das entwickelte Auslegungs- und Berechnungstools
moglich ist, auf Anhieb zufriedenstellende Werte fiir den 17,,pin. Und G7ypine ZU berechnen.

Hier sei angemerkt, dass mit weiteren Optimierungsmoglichkeiten in den Punkten
e Abmafe des Meridianschnittes (Verwendung anderer Anhalte, Vernetzung mehrerer Anhalte)
e Schaufelwinkel

e Profildicke und Form insbesondere bei der Laufschaufel
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e Saugrohrgeometrie
e Schaufelanzahl
die Auslegung dieser berechneten Hydraulik noch wesentlich verbessert werden konnte.

Neben der Verbesserung der berechneten Hydraulik stellen die Ergebnisse einen optimalen Aus-
gangspunkt fiir weiterfithrende Optimierungen am Auslegungstool selbst dar. Hier konnten eben-
falls die eben genannten Punkte systematisch hinsichtlich des automatisierten Aufbaues des
Auslegungstools verbessert werden.

Durch die Option beispielsweise Ausgleichskurven fiir die Schaufelwinkel der Laufschaufel in die
Vorauslegung neu einzuspielen, ist es moglich das Auslegungstool zu trainieren. Damit konnte die
Qualitit des Entwicklungstools hinsichtlich der Ergebnisse der Auswertung gesteigert werden.

Der grofite Vorteil dieses Entwicklungstools ist es, schnelle und systematische Untersuchungen
der oben genannten Parameter einer Hydraulik durchzufiihren. Es stellt damit eine sehr effiziente
Methode beziiglich des Zeit- und Kostenfaktors bei der Entwicklung von Erstentwurfs-Hydrauliken
dar.
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