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Wasserkraft/Turbinen

Ein alter Traum wird Wirklichkeit: Die turbulente, dreidimensionale Strémung durch
eine ganze Wasserturbine kann im Computer simuliert werden. Insbesondere Betriebs-
punkte weit ausserhalb des Bestpunktes lassen sich mit verbliffender Genauigkeit

berechnen. Im Vergleich zum Modellversuch ist die Simulation wesentlich rascher und
kostengUnstiger.

Stromungsherechnung
fiir ganze Turbinen
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Dreidimensionale Berechnung

Bereits seit zehn Jahren wendet Sulzer
Hydro routinemissig das 3D-Euler-Ver-

fahren zur Stromungsberechnung in
Laufridern an. Mit diesem Verfahren
konnen dreidimensionale Stromungsef-
fekte in beschleunigten Stromungen sehr
gut wiedergegeben werden. Zahlreiche
neu entwickelte Laufriider verdanken ihr
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Bild 1 Erstmals konnte eine komplette Francisturbine rechnerisch simuliert werden. Hier das Rechennetz
mit Spirale, Stiitzschaufelring, Leitschaufeln, Laufrad und Saugrohr (500 000 Knoten).
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ausgezeichnetes Verhalten beziiglich
Wirkungsgrad und Kavitation dem 3D-
Euler-Verfahren. Eine Einschrinkung
besteht allerdings: Das bisherige Verfah-
ren ist reibungsfrei, das heisst, die Stro-
mungsverluste und der Wirkungsgrad-
verlauf iiber das gesamte Kennfeld kon-
nen nicht berechnet werden. Um dies zu
ermoglichen, muss der Schritt von der
3D-Euler-Rechnung im Laufrad allein
zur 3D-Navier-Stokes-Berechnung in der
ganzen Turbine gemacht werden. Dabei
kann jedoch der Rechenaufwand um den
Faktor 1000 (!) ansteigen (Tabelle I).
Der hierdurch entstehende zeitliche und
finanzielle Aufwand ist jedoch immer
noch klein gegeniiber demjenigen von
Modellversuchen im hydraulischen La-
bor.

Interaktion zwischen Rotor
und Stator

Bei den bisher iiblichen Rechenver-
fahren miissen die stehenden und die ro-
tierenden Turbinenkomponenten separat
berechnet werden. Am Ubergang vom
Leitrad zum Laufrad sowie vom Laufrad
zum Saugrohr sind Randbedingungen
vorzugeben. Diese sind anfinglich je-
doch nicht bekannt, sondern miissen
rechnerisch oder empirisch bestimmt
werden. Dies bedeutet eine mogliche
Fehlerquelle und zusitzlichen Aufwand
fiir den Benutzer des Programms.

Das Neue an dem von Sulzer einge-
setzten Verfahren ist die Moglichkeit,
Berechnungen in Stator und Rotor durch
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Bild 2 Vergleich des gemessenen und des berechneten Muscheldiagramms (Linien konstanten Wirkungs-
grades) einer Francisturbine. Die Ubereinstimmunyg ist verbliiffend gut. Das numerische Muscheldiagramm
basiert auf der Berechnung der ganzen Maschine in 14 Betriebspunkten.

Megéung

Rechnung

Bild 3 Relativer Turbinenwirkungsgrad fiir verschiedene Leitraddffnungen ¢ (als Funktion der spezifi-

schen Umfangsgeschwindigkeit Ku).

sogenannte «Mixing interfaces» zu einer
kompletten Maschinen- (oder Stufen-)
Berechnung zu koppeln. Die Vorteile
sind:

e Berechnung der Gesamtmaschine in
einem einzigen Rechenschritt

e Elimination von Benutzereingriffen
und damit von moglichen Fehlerquel-
len (insbesondere bei den Randbe-
dingungen)

¢ Interaktionen (betreffend Meridian-
stromung) zwischen Rotor und Stator
werden automatisch richtig wiederge-
geben ohne die sonst notige Uber-
lappungstechnik.

Insbesondere bei der Modernisierung
alter Kraftwerke, wo neue, leistungsfihi-
gere Laufrider passend zu alten Kompo-

Messung Rechnung

Bild 4 Relativer Saugrohr-Wirkungsgrad bei der
Leitradoffnung ¢ = 33° (als Funktion von Ky).
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nenten optimiert werden miissen, ist die
Stromungsnumerik ein im Vergleich zum
Modellversuch wesentlich rascheres und
kostengiinstigeres Werkzeug der Ent-
wicklungsingenieure.

Historischer Meilenstein

Weltweit erstmalig wurde eine kom-
plette Francisturbine vom Spiraleneintritt
bis zum Saugrohraustritt mit einem Na-
vier-Stokes-Verfahren durchgerechnet.
Bild 1 zeigt das Rechennetz. Fiir diese
Turbine waren im Labor von Sulzer Hy-
dro in Ziirich umfangreiche Stromungs-
messungen (unter anderem mit Laser-
messtechnik) durchgefiihrt worden. Die
Berechnungen in zahlreichen Betriebs-
punkten konnten somit einerseits mit de-
taillierten Geschwindigkeits- und Druck-
messungen und andererseits mit den am
Priifstand gemessenen Turbinenkenn-
werten (z.B. Wirkungsgrad) verglichen
werden.

Verbliiffende Ubereinstimmung

Die erzielte Genauigkeit der Berech-
nung iiberrascht. Erfreulich ist insbeson-
dere, dass auch in Betriebspunkten weit

ausserhalb des Bestpunktes mit grossen
Riickstromzonen und entsprechend tie-
fen Wirkungsgraden noch gute Uberein-
stimmung zwischen Rechnung und Mes-
sung erzielt wurde.

Sowohl die Lage des Bestpunktes im
Kennfeld als auch die spezielle Form
der Wirkungsgradlinien (Muscheldia-
gramm, Bild 2) konnten sehr genau be-
rechnet werden. Vergleicht man die
Kennlinien fiir den relativen Wirkungs-
grad zwischen Rechnung und Messung
fiir verschiedene Leitradoffnungen (Bild
3), so erkennt man deutlich die gute
Ubereinstimmung. Lediglich bei sehr
grossen Werten der spezifischen Um-
fangsgeschwindigkeit K, (entspricht sehr
kleinen Fallhohen) wird die Abweichung
grosser. Dort ist die reale Stromung im
Saugrohr schon extrem chaotisch (am
Priifstand stark pulsierend), so dass die
stationiire  Rechnung gar nicht mehr
genau sein kann. Dies zeigt sich auch am
Vergleich der Saugrohr-Wirkungsgrade
(Bild 4).

Dartiber hinaus liefert die Berechnung
umfangreiche Detailinformationen {iiber
lokale Stromungsphidnomene, die fiir
eine Optimierung des Turbinendesigns
dusserst wertvoll sind. Bild 5 zeigt die
Druckverteilung in einem Schnitt durch
den Stiitz- und den Leitschaufelbereich
und durch einen Laufradkanal bis in den
Saugrohrkonus hinein. Am Ubergang
von der Schaufelsaugseite zum Kranz
(A) und im Wirbel unterhalb der Laufrad-
nabe (B) sind rechnerisch die tiefsten
Driicke — genau dort, wo auch am Priif-
stand unterdruckbedingte Kavitations-
zonen auftreten.

Bild 6 zeigt das Interface zwischen
Leitrad und Laufrad. Man beachte, dass
eine Druckvariation in Umfangrichtung
vorliegt, die Rechnung also am Ubergang
vom Stator zum Rotor nur eine Anpas-
sung des absoluten Druckniveaus vor-
nimmt.

In Bild 7 sind Stromlinien im Saugrohr
gezeigt, bei Betrieb leicht ausserhalb des
Bestpunktes. Deutlich erkennt man, dass
sich in einem der beiden Diffusorkanile
bereits ein starker Wirbel ausbildet.

Wo sind die Grenzen?

Der relative Wirkungsgradverlauf und
viele wichtige Stromungsdetails werden
genau wiedergegeben, quantitativ bleibt
jedoch eine gewisse Rest-Ungenauigkeit
bestehen (derzeit + 2% im absoluten Wir-
kungsgradniveau). Dies hingt mit der ge-
wiihlten Netzverfeinerung und dem Tur-
bulenzmodell (k-&) zusammen. Verbes-
serungen in dieser Hinsicht sowie eine
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: : Bild 5 Druck-
Typischer Rechenaufwand des 3D-Euler- it Giid Laftsehiiifeli verteilung in einem
Verfahrens und des Navier-Stokes-Verfah- Langsschnitt durch den
rens auf einer Workstation (SGI, R 8000). Stromungskanal.

/ Lauirad A: Unterdruck am

Ubergang von der
Schaufelsaugseite
zum Kranz.

B: Unterdruck im
Wirbel unterhalb
der Laufradnabe.

Euler  Navier Stokes

Berechnete Teile Laufrad Ganze Turbine
Anzahl Knoten 10000 500 000
Anzahl Unbek. 40000 3000000
Rechenzeit 6 min 100 h

Tabelle | Vergleich des Rechenaufwandes.

Erweiterung auf instationidre Berechnun-
gen zeichnen sich bereits ab.

Wo ist der Nutzen?

Der Fortschritt in der Stromungs-
numerik erdffnet vollig neue Moglich-
keiten:

e Bei Grossprojekten, bei denen Mo-
dellversuche zum Garantienachweis Leitrad  Laufrad
weiterhin durchgefiihrt werden, ergibt
sich dank der Numerik ein zusitz-
liches Entwicklungspotential sowohl — Bild 6 Druck-
betreffend Wirkungsgrad als auch im  Verteilung in einem
Betriebsverhalten (Laufruhe, Kavita- 8g:rrschnltt afl
i s gang vom
tionssicherheit, Uberlastreserven). Leitrad zum Laufrad

e Bei der Modernisierung alter Kraft-  mit «Mixing
werke konnen neue Laufrider sogar interfacen.
ganz ohne Modellversuche, direkt ab
numerischem Entwurf, gebaut werden
(wesentliche Termin- und Kostenvor-
teile).

* Durch die Analyse der Stromungsver-
luste in der Gesamtmaschine kann die
Treffsicherheit der Auslegung sowohl
in der Offertphase als auch im Ent-
wurfsstadium erhoht werden (Reduk-
tion der Risiken).

Die hier vorgestellten Resultate der
Zusammenarbeit von Sulzer Hydro und
Sulzer Innotec stellen einen weiteren
Meilenstein in der Entwicklung und der
Anwendung modernster Werkzeuge der
Stromungsnumerik auf dem Gebiet der
Wasserturbinen dar.

Bild 7 Stromlinien
im Saugrohr bei
Betrieb leicht
ausserhalb des
Bestpunktes (Wirbel
im vorderen
Diffusorkanal).
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simulation est sensiblement plus rapide et moins cofiteuse.
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