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Stromungsrechnung Wasserturbinen

Die numerische Strdmungsrechnung ist das ideale Werkzeug, um in einer ersten Umbau-
phase verschiedene Varianten zu studieren und das Umbau-Potential zu ermitteln. In
gewissen Fallen kann ein neues Turbinenlaufrad direkt «ab Bildschirm», ohne Modell-
versuch, hergestellt werden. Der Modellversuch erméglicht eine zusatzliche Fein-
optimierung, ein exaktes Verifizieren des gesamten Kennfeldes sowie die Bestimmung
sicherheitsrelevanter Betriebsdaten (Durchbrennen, Schwingungsverhalten usw.).

Stromungsrechnung und Modell-
versuche fiir Wasserturbinen

Werkzeuge zur Potentialermittlung und Optimierung beim Umbau

B Helmut Keck ablauf zwischen Neuanlagen und Umbauten
wie folgt:

Klassischer Projektablauf (Neuanlage)

e fixe Spezifikation als Basis fiir einen Ver-

) trag tiber die gesamte Lieferung

Da_s‘ spe2|elle V°r99hen e Auslegung basierend auf fritheren Mo-

beim Umbau dellversuchen

e detaillierte Garantien fiir Wirkungsgrad,
Leistung usw.

Wird ein Umbau-Projekt in Angriff ge-
nommen, stellen sich zahlreiche Fragen:

e Was ist die optimale «Umbau-Tiefe»,
das heisst was soll erneuert werden und -\
was soll erhalten bleiben?

* Wie gross ist das Verbesserungspoten- — _,
tial betreffend Wirkungsgrad, Maximal- '
leistung, Kavitationssicherheit, Lauf-
ruhe usw.?

* Welche Anforderungen sind beziiglich
Restlebensdauer, Automatisierung, Si-
cherheitskonzept, Hydrologie, Umwelt-
schutz usw. zu stellen?

Nur wenn diese Fragen in detaillierten
Studien in Zusammenarbeit zwischen dem
Betreiber und den am Umbau beteiligten
Firmen rechtzeitig geklart werden, sind die
Voraussetzungen fiir einen optimalen Um-
bau gegeben. Bei der Frage nach der Wirt-
schaftlichkeit, bzw. nach dem hydrauli-
schen Verbesserungspotential, sind nume-
rische Stromungsrechnung und Modell-
versuche die entscheidenden Werkzeuge.
Beim Umbau ist es vorteilhaft, diese Werk- ~ Bild 1 Fiir S- oder Rohrturbinen (oben) oder

zeuge in einem mehrphasigen Vorgehen  Kaplanturbinen (Mitte) sind Laufradprofile in der

: : . : Modelldatenbank vorhanden; fiir die Zwitterldsung
mi starker Interaktion zwischen Betreiber von Swift Rapids Nr. 3 (unten) wurden jedoch rein

Adresse des Autors: und Turbinenhersteller einzusetzen. Typi-  numerisch entwickelte neue Laufrider
Dr. Helmut Keck, Sulzer-Escher Wyss, Postfach, 8023 Ziirich. scherweise unterscheidet sich der Projekt-  (ohne Modellversuch) eingebaut
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Stromungsrechnung Wasserturbinen

Propeller

Q (m3/s)

Kapeller

* Bestellung wie ausgeschrieben und garan-
tiert )

¢ Entwicklung im Modellversuch bis Garan-
tiewerte erfiillt

* Herstellung und Inbetriebsetzung

Moderner Projektablauf fiir Umbauten

in drei Phasen

* flexible Spezifikation, die eine Partner-
schaft Kunde-Lieferant ermoglicht

 Bestellung 1. Phase: Stromungsstudie fiir
neues Laufrad, im Vergleich zu altem Rad
bzw. Referenzrad

18

o erwartete Kurven fiir Wirkungsgrad und
einige Garantiedaten (P, Mop)

o Spezifikation und Bestellung 2. Phase:
Modellversuch zur Feinoptimierung und
zur Festlegung der kompletten Prototyp-
Garantien sowie der Umbautiefe

o Spezifikation und Bestellung 3. Phase:
Herstellung und Inbetriebsetzung

Eine zunehmende Anzahl Energiever-
sorgungsunternchmen wechselt vom klas-
sischen  Pflichtenheft-Ausschreibemodell
zum Partnermodell, da hiermit die gesamt-

Bild 2 Berechnete
Druckverteilung auf der
Schaufel-Saugseite fiir
Betriebspunkte entlang
einer Propeller-Charakteri-
stik (Swift Rapids Nr. 3)

Bild 3 Berechnete
Druckverteilung auf der
Schaufel-Saugseite bei
festem Leitradreguliertem
Laufrad (Swift Rapids Nr. 1
und 2)

haft optimalste Losung am schnellsten und
ohne spiitere Enttiuschungen realisiert wer-
den kann.

Die Rolle der Stromungsnumerik

Sulzer-Escher Wyss (SEW) verfiigt iiber
mehrjihrige Erfahrung bei der Anwendung
des 3D-Euler-Verfahrens auf den Entwurf
von Francis- und Kaplanlaufridern. Auf
Basis einer 3D-Euler-Strtomungsstudie sind
folgende Aussagen moglich:
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* optimale Anpassung einer neuen Laufrad-
kontur an vorhandene Gehéuseteile

¢ gleichformige Druck- und Geschwindig-
keitsverteilung in mehreren Betriebs-
punkten (nicht nur im Muscheloptimum);
dadurch ergeben sich flache Kennlinien
und hohe Treffsicherheit sowie rechneri-
scher  Nachweis einer garantierten
Leistung.

* exakte Vorhersage des Kavitationsverhal-
tens (inkl. der numerischen Simulation
von Kavitationsblasen, siehe Bild 6)

Bei Komponenten mit verzogerter Stro-
mung (z.B. Pumpenlaufrad, Saugrohr) setzt
SEW zunehmend 3D-Navier-Stokes-Verfah-
ren ein, um markante Reibungseffekte und
Ablosungen beriicksichtigen zu konnen.
Trotzdem kann heutzutage das absolute Wir-
kungsgradniveau einer Gesamtmaschine rein
rechnerisch nicht vorhergesagt werden. Zur

)
'n e

Abschitzung des relativen Verbesserungspo-
tentials ist jedoch die numerische Stromungs-
berechnung sehr gut geeignet.

Beispiel fiir einen «exotischen»
Umbau auf Basis Stromungsnumerik

Die Maschine Nr. 3 des Kraftwerks Swift
Rapids (Kanada) hat folgende Daten:

Horizontal-achsige
Propellerturbine, mit
S-Saugrohr und
Leitrad einer Kaplan-
turbine (Bild 1)
Laufraddurchmesser: 2,03 m
Netto-Fallhohe: 14,18 m
Generator-Leistung: 2650 kW (vor Umbau)

Maschinentyp:

Fiir diesen Maschinentyp wire es riskant
gewesen, einen vorhandenen Laufradtyp

Stromungsrechnung Wasserturbinéﬁ

einer Kaplan- oder einer S-Turbine einzu-
bauen.

Ein Modellversuch fiir ein einzelnes Lauf-
rad dieser Grosse wire zu teuer gewesen. Der
Kunde entschied sich fiir den Vorschlag, ein
neues Laufrad massgeschneidert via Stro-
mungsnumerik zu entwickeln. Bild 2 zeigt
die gerechneten Druckverteilungen auf der
Schaufelsaugseite fiir verschiedene Betriebs-
punkte entlang einer Propeller-Charakteri-
stik.

Die an der Anlage mit dem neuen Laufrad
erzielte Leistung betrdgt 2980 kW, oder
12,5% mehr als mit dem alten Laufrad.

Die Maschinen Nr. I und 2 des Kraftwerks
Swift Rapids stellten noch hohere Anforde-
rungen, da ein neues Laufrad mit regulierba-
ren Schaufeln zu einem festen Leitapparat,
einem Ellbogen-Einlauf und einem S-Saug-
rohr zu entwickeln war. Auch hier bewéhrte
sich das 3D-Euler-Verfahren mit seiner Mog-

N

Bild 4a Meridiankontur des massgeschneiderten neuen Laufrades
McCormick (1, blau) im Vergleich zum alten Laufrad (2) und zu einer
Standard-Kontur (3) gleicher spezifischer Drehzahl
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Bild 4b_ Vergleich der Kennlinien mit altem und neuem Laufrad
(ohne Anderung der nichtrotierenden Komponenten)
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Bild 5a Meridiankontur fiir Saheim Nr. 3 mit altem Laufrad (1) und neuem
Laufrad (2, blau) bei gleichzeitiger Erneuerung des Saugrohres
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Bild 5b  Kennlinien fiir Saheim Nr. 3 vor und nach dem Umbau
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§tr6mungsrechnung Wasserturbinen
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Berechnete Kavitationsblasen (Eintritt)

Erosionshild an der Anlage (Austritt) Erosionshild an der Anlage (Eintritt)

Bild 6 Kavitationsverhéltnisse an einem typischen Francisrad alter Bauart

lichkeit, Betriebspunkte weit ausserhalb des
optimalen Leitrad—Laufrad-Zusammenhan-
ges berechnen zu konnen (Bild 3).

Die abgegebenen Garantien fiir Leistung
und Wirkungsgrad wurden in einer Anlagen-
messung des Kunden bestitigt.

Francis-Laufradentwiirfe,
bestatigt im Modellversuch

Beim Umbau der Niederdruck-Francistur-
binen im Kraftwerk McCormick (Kanada)
wurde mit dem 3D-Euler-Verfahren ein neu-
es Laufrad entworfen, das stark von der Geo-
metrie-Systematik fiir Neuanlagen abweicht
(Bild 4a). Dank dem massgeschneiderten
Entwurf mussten keinerlei Anpassungen der
nichtrotierenden Turbinenteile vorgenom-
men werden. Die fiir das neue Laufrad garan-
tierte Kennlinie wurde im Modellversuch be-
stitigt (Bild 4b).

Beim Umbau der Hochdruck-Francistur-
bine fiir das Kraftwerk Saheim (Norwegen)
wurde nach dem anfangs aufgefiihrten
3-Phasen-Modell vorgegangen. Durch das
iterative Vorgehen wurde mit dem Kunden
gemeinsam eine Losung erarbeitet, die ein
gedndertes Meridianprofil (Bild 5a) inklu-
sive neues Saugrohr umfasste, und welche
die verfligbare maximale Generatorleistung
(70 MVA) voll nutzte. Die aufgrund der
Stromungsrechnung abgegebene, erwartete
Kennlinie wurde im Modellversuch noch
tibertroffen (Bild 5b). Das Kavitationsverhal-
ten des alten Laufrades, das dhnlich wie bei
dem in Bild 6 dargestellten Beispiel unbefrie-
digend war, konnte fiir das neue Laufrad
wesentlich verbessert werden.

Die Strémungsnumerik kann heute bereits
als bewiihrtes Werkzeug zur Potentialermitt-
lung und Optimierung beim Umbau bezeich-
net werden. Bei Peltonturbinen werden
Modellversuche und experimentell abge-
stiitzte Verlustanalysen eingesetzt, fiir sdmt-
liche anderen Maschinentypen kann ein
Umbauvorhaben fallweise rein numerisch
oder mit Numerik und Modellversuch reali-
siert werden.

pour des turbines hydrauliques

Outils pour évaluer le potentiel et optimis'ation‘de la construction

déterminer les données d’exploitation importantes pour la sécurité (vibrations, etc.).

Calcul de I'écoulement et essais sur modéle

Le calcul numérique de I’écoulement est I’ outil idéal pour, dans une premiere phase de modernisation, étudier diverses solutions et
évaluer le potentiel de modernisation. Une roue de turbine peut, dans certains cas, étre fabriquée directement «a partir du moniteur,
sans essai sur modele. L’essai sur modele permet d’optimiser et de vérifier exactement I’ensemble des caractéristiques ainsi que de

20
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