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W.ésserturbinen

Die Lebensdauer hydraulischer Turbinen wird vor allem durch Sandabrasion beein-
flusst. Mit Hilfe numerischer Strémungsberechnungen ist heute die Vorhersage von
Abrasion moglich. Die durch Feldversuche abgestitzten rechnerischen Vorhersagen
erlauben den gezielten Einsatz konstruktiver Massnahmen zu ihrer Beherrschung.

Sandabrasion im Griff

‘Manhia. krause. Sulzer Hydro, 6010 Kriens

M Peter Drtina, Matthias Krause

Abrasionsvoraussagen

Bis zu 30 Volumenprozent Sand und
Schlamm fiihrt beispielsweise der Gelbe
Fluss im Siiden Chinas nach intensiven
Niederschlidgen mit sich. Entsprechend
katastrophal sind die Auswirkungen an
den Bestandteilen von Wasserturbinen.
Uberall in den expandierenden Mirkten
(China, Indien, Siidamerika), aber auch in
der Schweiz, klagen die Kraftwerkbetrei-
ber iiber starke Sandabrasion. Sie entsteht
durch den Aufprall von Sandpartikeln
auf Komponenten der Wasserturbinen.
Wenn ein Sandpartikel beispielsweise
auf die Leitschaufel einer Francisturbine
prallt, so fiihrt das, abhingig von der
Schlagkraft des Partikels, zum Abtrag
einer bestimmten Menge des Materials
an der Oberfliche (Bild 1).

Sulzer Innotec ist es in Zusammen-
arbeit mit Sulzer Hydro gelungen, mit

Hilfe eines 3D-Rechenmodells Abrasions-
voraussagen zu erhalten. Sie gehen weit
tiber den allgemeinen Stand der Technik
hinaus. Gezielte konstruktive Massnah-
men zur Verschleissminderung werden
dadurch moglich. Erheblich lingere Le-
bensdauer der Bestandteile von Wasser-
turbinen und grossere Leistungsfihigkeit
sind der Nutzen daraus.

F+E-Projekt Sandabrasion

Bisher zielte der Kampf gegen Sand-
abrasion in erster Linie auf die Ent-
wicklung und den Einsatz ver-
schleissmindernder Werkstoffe. Weil
jedoch Abrasionsvorgiinge auch stark auf
stromungsphysikalische ~ Bedingungen
zurilickzufiihren sind, liegt in der Opti-
mierung dieser stromungstechnischen
Grossen ein weiteres Potential zur Stei-
gerung der Standzeit und der Verfiig-
barkeit von Wasserkraftanlagen. Modell-
versuche im Labormassstab konnen zwar
gewisse Aufschliisse geben, erfordern
jedoch erheblichen Kosten- und Zeitauf-

Bild 1 Neue und verschlissene Leitschaufel zu einer Francisturbine und das Bild der 3D-Abrasionsmesswerte.
Mit zunehmendem Verschleiss nimmt der Wirkungsgrad der Maschine ab.
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wand. Deshalb wurde nach einem Re-
chenmodell gesucht, mit dem sich Abra-
sionsvorgidnge simulieren lassen.

Zundchst wurden im Rahmen des
F+E-Projekts «Sandabrasion» von Sulzer
Innotec die Fihigkeiten eines vorhande-
nen Programms zur Simulation partikel-
beladener Stromungen gepriift. Das ge-
schah an einem implementierten Erosi-
onsmodell. Im Anschluss daran wurden
die Stromung und die Abrasion anhand
einer Quasi-2D-Betrachtung des Leit-
schaufelrings einer Francisturbine gete-
stet. Leitschaufelstellung, Anstromwin-
kel, Turbulenzgrad und Partikelgrosse
wurden variiert und die resultierenden
Verinderungen im Abrasionsbild regi-
striert. Dabei zeigte sich, dass alle unter-
suchten Parameter einen wesentlichen
Einfluss auf das Abrasionsmuster aus-
liben. Der Vergleich mit gemessenen Ab-
tragstiefen an Schaufeln der simulierten
Anlage zeigte eine gute qualitative Uber-
einstimmung. Die Untersuchungen be-
wiesen, dass die Abrasion an hydrauli-
schen Maschinen erfasst werden kann,
wenn die Randbedingungen ausreichend
genau bekannt sind.

Ausgekliigeltes Rechenmodell

Im Anschluss an die erfolgverspre-
chenden Ergebnisse der 2D-Berechnun-
gen folgte die numerische Simulation
eines 3D-Stromungsfelds zur Vorhersage
der Flugbahn von Sandpartikeln in der
Stromung. Alle Berechnungen wurden
unter Anwendung des TASCflow-Navier-
Stokes-Stromungscodes auf einer IBM
RS/6000-Workstation ~ vorgenommen.
Der genannte Stromungscode basiert
auf der Finite-Volumen-Methode. Der
abrasive Verschleiss, erzeugt durch die
Wechselwirkungen zwischen den Parti-
keln und den Winden, wurde iiber ein
Verschleissmodell berechnet.

Die Sandpartikeln und das Stromungs-
medium konnen als Zweiphasensystem
angesehen werden. Die Sandpartikeln
bilden dabei die dispergierte Phase. Eine
hidufig angewandte Methode zur Be-
schreibung solcher Zweiphasenstromun-
gen basiert auf der Lagrangeschen Be-
trachtungsweise. Einzelne virtuelle Parti-
keln ‘werden auf ihrem Weg durch das
Stromungsfeld unter Beriicksichtigung
der Turbulenzen verfolgt, wobei jedes
Partikel einer grossen Anzahl realer
Sandpartikeln entsprechen kann. Uber
Mittelungsprozeduren ldsst sich aus den
Bahnen vieler Einzelpartikeln das Ver-
halten der gesamten dispergierten Phase
bestimmen. Die Wechselwirkungen der
Sandpartikeln untereinander und ihr
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Bild 2 Der zu simulierende
Leitschaufelring, dargestellt durch
das Oberflachengitter, das an der
Nase und an den Kanten
verfeinert wurde.

riickwirkender Einfluss auf die Stro-
mungsturbulenz werden dabei vernach-
ldssigt.

Der Untersuchung lag eine rein turbu-
lente Stromung zugrunde. Die momen-
tane Fliissigkeitsgeschwindigkeit wurde
in eine mittlere und eine schwankende
Komponente zerlegt. Zwei identische
Partikeln, die zu verschiedenen Zeiten an
demselben Punkt im Stromungsfeld star-
ten, bewegen sich mit der fluktuierenden
Fliissigkeitsgeschwindigkeit auf getrenn-
ten Bahnen fort. Auf diese Weise bewirkt
die schwankende Komponente der Fliis-
sigkeitsgeschwindigkeit - die Dispersion
von Partikeln in einer turbulenten Stro-
mung.

Geometrische Grundlagen

Die in den Rechnungen verwendete
Leitschaufelgeometrie stimmt mit derje-
nigen der Feldversuche genau iiberein.
Geometrieangepasste Berechnungsnetze
konnten fiir unterschiedliche Leitschau-
felstellungen durch Anderung bestimmter
Parameter automatisch erzeugt werden.
Der relevante Stromungsbereich wurde
durch ein dreidimensionales Gitter in ein-
zelne Elemente aufgeteilt. Schaufelsockel
und Spalte wurden mitberticksichtigt.
Alle Gitterelemente, die sich im Inneren
der Schaufel oder des Schaufelsockels be-
finden, wurden fiir die Stromung gesperrt.
Zunichst wurde ein grobes Gitter erstellt,
das durch sukzessives Einbetten mehrerer
feiner Teilnetze die Stromungsgebiete
nahe der Schaufeloberflichen — insbeson-
dere im Bereich der Leitschaufelnase bes-
ser auflost (Bild 3).

Das interessierende Stromungsgebiet
wird nach aussen durch eine Anzahl Fli-
chen begrenzt, auf denen die sogenannten
Randbedingungen definiert werden. Im
Eintrittsbereich der Stromung wird der
Geschwindigkeitsvektor vorgegeben. Im
vorliegenden Fall waren Geschwindig-
keitsbetrag und Anstromwinkel konstant.
Zusitzlich werden in diesem Bereich die
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fiir das Rechenmodell notwendigen Tur-
bulenzparameter definiert. Im Austritts-
bereich wurde lediglich der mittlere
Druck vorgegeben. Periodische Randbe-
dingungen sorgen fiir die Kopplung der
Randflichen in Umfangsrichtung des
Leitschaufelrings. An allen festen Ober-
flichen wird das logarithmische Wand-
gesetz verwendet. Es beschreibt die Ge-
schwindigkeitsverteilung eines stromen-
den Fluids in unmittelbarer Nihe einer
Wand und koppelt die turbulente Kern-
stromung mit einer festen Oberfliche, an
der alle Geschwindigkeitskomponenten
den Wert Null annehmen.

Die Sandpartikeln konnen an festen
Winden reflektiert werden (wie im vor-
liegenden Fall angenommen), kleben
bleiben oder sogar verschwinden. Durch
die Eintritts- und Austrittsregionen kon-
nen sie das Stromungsfeld verlassen.

Die meisten Partikeln liegen typi-
scherweise im Durchmesserbereich von
20 bis 100 um. Fiir die Berechnungen
wurden Partikeln mit Durchmessern von
30 wm, 60 um und 80 pm als repridsenta-
tive Klassen ausgewihlt. Zustréomung
und Turbulenzintensitdt wurden gemiss
den realen Stromungsbedingungen ge-
wihlt.

Durch Feldversuche untermauert

Um die Aussagefihigkeit der Simula-
tionsergebnisse beurteilen zu konnen,
wurden — in enger Zusammenarbeit mit
dem schweizerischen Kraftwerk Morel —
Feldversuche an einer Francisturbine
durchgefiihrt. Zu Beginn und am Ende
des dreijdhrigen Feldversuchs wurde das
Verschleissbild von drei der zwanzig
Leitschaufeln vermessen. In Verbindung
mit tiglich ermittelten Sandkonzentratio-
nen im Wasser (Bild 3) und an verschie-
denen Tagen gemessenen Partikelgros-
senverteilungen ermoglichte dies aussa-
gefihige Resultate. Die Daten aus diesen
Feldversuchen wurden den Ergebnissen
aus den Simulationen gegeniibergestellt.
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Wasserturbinen

Uberraschende Ubereinstimmung

Die komplexe Geometrie der Leit-
schaufel, die einschliesslich Sockel und
Spalt zwischen Schaufel und Schutzring
modelliert wurde, ldsst bei der numeri-
schen Simulation ein stark dreidimen-
sionales Stromungsfeld entstehen. Die
auftretenden Wirbelstrukturen fiihren zu
einer komplexen Wechselwirkung zwi-
schen Fliissigkeit und Partikeln, die das
Erosionsbild massgeblich beeinflusst.
Die sehr gute Ubereinstimmung mit dem
Feldversuch, die gerade auch fiir lokal
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Sandgehalt (g/1)

begrenzte Erosionserscheinungen erzielt
wird, beweist, dass das numerisch er-
mittelte Abtragsbild die Verhiltnisse in
der realen Turbine gut widerspiegelt
(Bild 4).

Dass die numerische Simulation fiir
derartige Anwendungsfille eine verliss-
liche Vorhersage erlaubt, zeigen diese
Ergebnisse deutlich. Sie konnen direkt in
den Konstruktionsprozess einfliessen, so
dass die Turbine schon in einem friihen
Stadium abrasionsarm ausgelegt werden
kann. Stark exponierte Oberflichen,
deren Abrasionsbelastung nicht durch

Bild 4 Vergleich zwischen simulierter
und tatséchlicher Abrasion auf dem
Schutzring der Francisschaufel. Die
Wirbel, die sich im Bereich des Spalts
zwischen Lagerring und Schaufel
bilden, fiihrten zu erhohtem Ver-
schleiss.

Bild 3 Je nach Jahreszeit und Niederschlagsmenge
variierte der Sandanteil im Wasser des Kraftwerks
Mérel, wie die Messungen der Rhone Werke AG
zeigen. Das Abrasionsbild an den Leitschaufeln,
das zu Beginn und am Ende des dreijahrigen
Feldversuchs ermittelt wurde, zeigt sehr gute
Ubereinstimmung mit der 3D-Vorhersage.

Anderung der Geometrie beeinflusst
werden konnen, lassen sich durch SXH-
Beschichtungen (Cermet oder Keramik)
schiitzen, welche die Lebensdauer der
Turbine verlidngern.

Motivation zur Fortsetzung

Die ermutigenden Resultate demon-
strieren das Vorhersagepotential der
numerischen Simulationsberechnungen.
Sollen neben den qualitativen Erosions-
verteilungen auch Aussagen iiber den
quantitativen Abtrag gemacht werden
konnen, muss das Erosionsmodell verfei-
nert und durch gezielte experimentelle
Untersuchungen gestiitzt werden. Dann
lassen sich im néchsten Schritt verbes-
serte Lebensdauervorhersagen auch fiir
komplette hydraulische Turbinen ermit-
teln.

Erosion due
au sable sous
controle

C’est avant tout I’érosion due au
sable qui influence la durée de vie
des turbines hydrauliques. Grace a
des calculs quantitatifs du flux, il est
de nos jours possible de prévoir
I’érosion. Les prévisions calculées
et fondées sur des essais de champ
permettent d’appliquer des mesures
constructives visant & controler I’ éro-
sion sableuse.
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