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Eine numerische Parameteruntersuchung
von Radseitenrdumen
hydraulischer Maschinen

& Thomas Staubli, Matthias Bissig

Zusammenfassung

Ziel einer grossen Anzahl von numeri-
schen Strémungsberechnungen in Rad-
seitenrdumen hydraulischer Strémungs-
maschinen war, die wichtigsten Einfluss-
faktoren auf Energieverluste und das
rotordynamische Verhalten zu erfassen.
Miteinbezogen in diese Berechnungen
sind die Dichtregionen am Innendurch-
messer des Radseitenraums. Der Einfluss
von geometrischen Parametern und Stro-
mungsrandbedingungen wurde systema-
tisch untersucht. Rotordynamische Koef-
fizienten konnten durch die Wahl eines
geeigneten, rotierenden Koordinatensy-
stems, in welchem zeitlich unverdander-
liche Strémungsverhéltnisse herrschen,
bestimmt werden.

Im Folgenden wird eine Ubersicht vorge-
stellt, welche es erlaubt, qualitative Ent-
wurfsregeln fiir Radseitenrdume abzulei-
ten. Wéhrend es fiir eine energetische Op-
timierung ausreicht, zweidimensionale
Simulationen durchzufiihren, ist es nétig,
bedeutend aufwéndigere, dreidimensio-
nale Berechnungen vorzunehmen, wenn
man an rotordynamischen Koeffizienten
interessiert ist. Die Simulationen zeigen
einen dominanten Einfluss der Str6-
mungsbedingungen am Eintritt des Rad-
seitenraums. Es sind dies vor allem der
Eintrittsdrall und der Leckagevolumen-
strom. Leider sind beim Entwurf immer
Kompromisse zwischen teilweise wider-
spriichlichen Anforderungen einzugehen,
welche aus energetischen und rotordyna-
mischen Aspekten resultieren.

1. Einleitung

Die Stromungen in den Radseitenrdaumen
(RSR) von Turbomaschinen tragen wesent-
lich zu den Energieverlusten der Maschinen
und folglich zur Wirkungsgradverschlechte-
rung bei. Dies einerseits durch die Leckage
und andererseits durch Reibungsverluste.
Neben den Verlusten bilden die RSR aber
auch eine der grossten Quellen fir auf den

Rotor wirkende Radial- und Axialkréfte. Eine
beziiglich Energieverlusten optimierte, radial
nach innen durchstromte RSR-Geometrie
wird, bereits bevor die Stromung in den Be-
reich der bertihrungslosen Dichtpartie eintritt,
eine maximierte Druckabsenkung aufweisen.
Glucklicherweise kann dabei gleichzeitig
auch die Forderung nach minimalen Rei-
bungsverlusten erfilllt werden. Allerdings ist
ein energetisch optimierter RSR noch bezlg-
lich der Radial- und Axialkréfte und der dar-
aus resultierenden Kippmomente zu Uber-
prufen, denn im schlimmsten Fall kbnnen die
in der Dichtung und im RSR wirkenden Krafte
den ganzen Rotor destabilisieren. Im Falle
von Schwingungen des Rotors kann die Pha-
senlage der Stromungskréfte so sein, dass es
zu einem Energietransfer von der Strémung
auf den Rotor kommt und die Schwingungen
angeregt werden. Optimal ist naturlich, wenn
die Strdmungskrafte zusétzliche Dampfung
in das System einbringen, Brennen (Ref. 1)
und Childs (Ref. 2).

Die oben angesprochenen Aspekte
kénnen durch die geometrische Formgebung
des RSR beeinflusst werden. Allerdings fihrt
der Wunsch nach energetischer Optimierung
einerseits und nach rotordynamischer Stabi-
litat andererseits haufig zu widerspriichlichen
Forderungen. Die Herausforderung besteht
somit darin, bei den gegebenen Randbedin-
gungen den bestméglichen Kompromiss zu
finden. Die durch die Strdmung am Eintritt ge-
gebenen Randbedingungen haben einen do-
minanten Einfluss auf das gesamte Stro-
mungsverhalten im RSR und sollten fiir den
geplanten Betriebsbereich der Maschine be-
kannt sein.

Viele der Einflussfaktoren sind aus
einer Reihe von Publikationen bekannt,
z.B. Geis (Ref. 3), Lauer (Ref. 4) und Mé&hring
(Ref. 5). Es ist allerdings wegen der Vielzahl
von Faktoren enorm schwierig, sich einen
Uberblick zu verschaffen. Um dieses Ziel zu
erreichen, wurden mit numerischer Stro-
mungsberechnung Uber 200 Fallstudien
durchgefuhrt.

Eine erste Serie von Berechnungen
wurde unter Annahme von Rotationssymme-

Résumé

Une étude basée sur la simulation nume-
rique d’écoulements a été réalisée dans le
but de prédire les pertes énergétiques et
les forces dynamiques dues a la rotation
dans lazone du jeux entre le rotor et le car-
ter et la région des labyrinthes. Linfluence
de parametres géométriques et des
conditions aux limites ont été étudiées de
maniere systématique. Au moyen d’un re-
pére de coordonnées relatives adéquat, il
a été possible de réaliser une simulation
numérique stationnaire permettant de dé-
terminer des coefficients dynamiques du
rotor.

Un apercu qualitatif des données fournis-
sant des régles de tracé simples est pré-
senté. Alors qu’une simulation bidimen-
sionnelle est suffisante pour une optimi-
sation énergétique, il est nécessaire de
procéder a un calcul tridimensionnel pour
déterminer des coefficients dynamique du
rotor. Linfluence dominante des condi-
tions limites, dont principalement la fuite et
la prérotation d’entrée, peuvent étre mon-
trés. Malheureusement il y a souvent
contradiction entre les critéres requis du
point de vue énergétique et du point de vue
de la dynamique du rotor, c’est pourquoi
des compromis doivent étres trouves.

trie der Strdbmung an einem Segment von
einem Grad durchgefiihrt. Diese Simulatio-
nen ermdglichten einen detaillierten Einblick
in die komplexen Strémungsverhéltnisse im
RSR. Besondere Beachtung wurde dabeiden
Rezirkulationsgebieten und Zonen mit star-
ken Beschleunigungen und Verzdgerungen
der Stromung geschenkt.

Um allerdings Informationen zum ro-
tordynamischen Verhalten des RSR, inklusive
Dichtregion, zur erhalten, sind dreidimensio-
nale Berechnungen mit exzentrischem Rotor
notig. Solche Berechnungen sind um Gros-
senordnungen aufwandiger als Berechnun-
gen an einem schmalen Segment, erlauben
aber die erfolgreiche Bestimmung rotordyna-
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Rezirkulation

Hauptstromung

Bild 1. Strémung und Geometrieparameter im RSR.

mischer Koeffizienten, wie im Folgenden am
Vergleich mit experimentellen Daten gezeigt
wird.

2. Numerische Berechnungen
an einem Segment

FUr die numerischen Berechnungen wurde
der kommerzielle Code CFX-TASCflow, Ver-
sion 2.11, verwendet. Die zeitgemittelte tur-
bulente Strdmung wurde mit dem k-e-Modell
modelliert. Die Strdmung im RSR ist weniger
eine druckgetriebene Strémung als eine
schubspannungsgetriebene Strémung zwi-
schen der rotierenden und der feststehenden
Scheibe. Um der wandnahen Schicht genti-
gend Beachtung zu schenken, verwendete
man ein sehr feines Gitter in Kombination mit
einer skalierbaren Wandfunktion. Bei dieser
Funktion wird angenommen, dass die Grenze
zur laminaren Unterschicht, welche durch
v = Anut/v (= 11) definiert ist, auf der Kor-
peroberflache zu liegen kommt. Diese Grenze
entspricht dem Schnittpunkt des logarithmi-
schen und des linearen wandnahen Verlaufs.
Ein feines Gitter sowie der Einsatz einer ska-
lierbaren Wandfunktion bildeten die Grund-
lage fiir die genaue Simulation der Wand-
schubspannungen und der daraus resultie-
renden Sekundérstrémungen, wie in Bild 1
dargestellt.

Die in Bild 1 gezeigte Geometrie stellt
eine vereinfachte Form industrieller Radsei-
tenrdume dar. Durch vergleichende Berech-
nungen mit komplizierteren Geometrien
konnte aber gezeigt werden, dass die Simula-
tionen mit den vereinfachten und parametri-
sierten Geometrien durchaus reprasentative
Ergebnisse liefern.

Variierte geometrische Parameter

waren der dussere Laufraddurchmesser D,
und der innere Durchmesser Dg,, die Spalt-
weite am Eintritt S,, die Spaltweite des
Radseitenraums S, und der Radseitenraum-
winkel \. Weiter wurden einige Strémungs-
randbedingungen veréndert: der Leckage-
volumenstrom V,, die relative Fluidwinkelge-
schwindigkeit am RSR-Eintritt k, sowie die
Winkelgeschwindigkeit der Rotors £}

Bei allen Parametervariationen wurde
jeweils von einem Standardfall ausgegangen,
einer Standardgeometrie oder einer Standard-
randbedingung. Variationen wurden ausge-
hend von den Standardféllen zu grésseren
und kleineren Werten vorgenommen, wie in
Bild 2 dargestellt ist. Jede Geometrievariante
wurde so mit allen Randbedingungen durch-
gerechnet.

Bild 3 zeigt einige Ergebnisse der Pa-
rameterstudie in Form von qualitativen Ent-
wurfsregeln. Dargestellt ist der Einfluss der
variierten Parameter auf den Drucksen-
kungsbeiwert c,, den Drehmomentbeiwert
¢y, und auf die relative Fluidwinkelgeschwin-
digkeit k. am Austritt des RSR, d.h. am Ein-
tritt in die Dichtpartie.

My
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5 TR 4
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out QR

Generelle Aussage der Ergebnisse
ist, dass die meisten Geometrieparameter
nur wenig Einfluss auf die oben genannten

Symbolverzeichnis

Parameter Symbol | Einheit
Drehmomentbeiwert M [-]
Drucksenkungsbeiwert cp [-1
direkte Ddmpfung D [kg/s]
dusserer Laufraddurchmesser Da [m]
Querddampfung D, [kg/s]
innerer Laufraddurchmesser Ds; [m]
Querkraft E [N]
Radialkraft E [N]
Kraftkomponente in x-Richtung F [N]
Kraftkomponente in y-Richtung E, [N]
direkte Steifigkeit K [keg/s*]
relative Fluidwinkelgeschw. am I [-]
RSR-Aussendurchmesser ¢ ;
relative Fluidwinkelgeschw. am s -]
RSR-Innendurchmesser b
Quersteifigkeit K [kg/s?]
Trégheit M [kg]
Scheibenreibung Mg [Nm]
statischer Druck P [Pa]
Umfangsreynoldszahl Rey [-]
Spaltweite am RSR- S ]
Aussendurchmesser 4 s
Spaltweite im Radseitenraum S

lotrecht r [
Zeit t [s]
Leckagevolumenstrom Vi [m/s]
Dichtspaltweite So [m]
Orbitwinkelgeschwindigkeit Qg [1/s]
Winkelgeschwindigkeit des Q [/
Rotors im Absolutsystem r ]
Winkelgeschwindigkeit des

Rotors im Relativsystem Qe (Rl
Winkelgeschwindigkeit des

Stators im Relativsystem Qs: Llis]
Fluidwinkelgeschwindigkeit B [1/s]
Fluidwinkelgeschwindigkeit B 1
am RSR-Aussendurchmesser 8 [l
Fluidwinkelgeschwindigkeit B 1
am RSR-Innendurchmesser o ELs]
relative Exzentrizitit € [-]
Drehwinkel ¢ [rad]
Leckagekoeffizient [ [-]
RSR-Winkel A [°]
kinematische Viskositit v [m”/s]
Dichte p [kg/m’]

Kennzahlen haben, wahrend der Eintrittsdrall
dominant die Reibung, den Druckabfall und
auch den Austrittsdrall beeinflusst.

3. Berechnung der rotordyna-
mischen Koeffizienten

Um rotordynamische Koeffizienten aus den
Ergebnissen der numerischen Strémungsbe-
rechnung extrahieren zu kénnen, ist es nétig,
diese dreidimensional durchzufiihren, wobei
der Rotor exzentrisch positioniert werden
muss. Dies flihrt zu enorm grossen Berech-
nungsgitter und entsprechend grossem Be-
rechnungsaufwand. Das Modell des RSR, in-
klusive einer zweistufigen Dichtregion mit da-
zwischenliegender Kammer, hatte 1,8-10°
Knoten. Derart grosse Gitter machen eine Pa-
rallelisierung der Berechnungen unabding-
bar. Die Validierung dieser Berechnungen ist
in Staubli/Bissig (Ref. 6) vorgestellt.
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Variation der RSR-Geometrie
9 verschiedene RSR-Geometrien
SG: Standard Geometrie

)
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0.004 [-]
0.007 [-]
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0.006 [-
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Variation der Randbedingungen 0 = Rey .k,
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Bild 2. Variation der RSR-Geometrie und der Randbedingungen.
Ziele
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A Z & N N\ Parameterwert reduzieren
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Bild 3. Qualitative Resultatiibersicht in Form von Entwurfsregeln.

Das Problem, dass es sich durch die
Exzentetbewegung des Rotors um eine im
absoluten Koordinatensystem zeitlich veran-
derliche Strémung handelt, konnte umgan-
gen werden, indem ein relatives, drehendes
Koordinatensystem gewahlt wurde, in wel-
chem die Strémungsvorgange zeitinvariant
sind. In diesem Relativsystem dreht der Sta-
tor mitder Orbitwinkelgeschwindigkeit {)-der
Exzenterbewegung riickwarts, wie dies in
Bild 4 gezeigt ist. Diese Vereinfachung basiert
auf der Annahme einer harmonischen Orbit-
bewegung des Rotors um eine zentrische
Position und reduziert den Berechnungs-
aufwand enorm. Dieses Vorgehen wurde be-
reits von Moore/Palazzolo (Ref. 7) beschrie-
ben. Die Exzenterbewegung des Rotors im
Absolutsystem kann wie folgt formuliert wer-
den:

x=¢g-8,-cos(Q ‘1),

y=¢&-8,-sin(Q -1),
p=Qp-t

Wird weiter ein linearer Zusammen-
hang zwischen Kraften und Auslenkung an-
genommen, kann eine Bewegungsgleichung
mit den folgenden Steifigkeits-, Dédmpfungs-
und Massenmatrizen formuliert werden:

-F| [k K]Jfx D D/[x] [M o]
el SBRLL SERE A
Bezlglich des Orbitzentrums kdnnen
durch Integration der auf den Rotor wirken-

den Druckverteilung eine Radialkraftkompo-
nente F, und eine Querkraftkomponente F,
bestimmt werden. Im gewahlten Relativ-
system entsprechen diese Kraftkomponen-
ten der x- und der y-Komponente:

L2z

F, =F, == [Pous -cosp- Rdop
00

L2x

F, =F, :~I jpkm -sing-Rdo dz
00

Zur Bestimmung eines Satzes von
Koeffizienten muss jeweils die Orbitwinkel-
geschwindigkeit variiert werden. Die Rand-
bedingungen Leckage, Rotorwinkelge-
schwindigkeit und Eintrittsdrall werden dabei
konstant gehalten.

Nun fihrt man die bei verschiedenen
Orbitfrequenzen bestimmten Kraftkompo-
nenten in die linearisierte Bewegungsglei-
chung ein. Damit kénnen die gesuchten Koef-
fizienten durch eine lineare respektive durch
eine quadratische Regression bestimmt wer-
den, wie detailliert durch Iwatsubo (Ref. 8) be-
schrieben wird:

F (Q,(=0) _ F(Q;) _

~K-D,-Q, +M-Q
-8, £-S, :

Fy(QE(t =0)) _ F.(Q;)
-5, - £-S,

=K,-D-Q,

Die CPU-Zeit fur die Parameterstudie
des dreidimensionalen RSR inklusive zwei-
stufiger Dichtregion betrug ca. 9 Wochen. Der
Aufwand hat sich gelohnt, denn es konnten
nitzliche Entwurfshinweise fir einen beziig-
lich des rotordynamischen Verhaltens opti-
mierten RSR gewonnen werden. Im Wider-
spruch zur verbreiteten Meinung hat die RSR-
Partie vor der Dichtregion einen wesentlichen
Anteil an den Radialkréften und den rotordy-
namischen Koeffizienten. Dies lasst sich -
obwohl die Umfangsvariation des Druckes
gering ist — aufgrund der grossen Flachen in
dieser Partie erklaren.

Ein Uberblick tiber die qualitativen
Einflisse der Randbedingungen auf die rotor-
dynamischen Koeffizienten des RSR inklu-
sive zweistufiger Dichtregion ist in Bild 5 ge-
geben. Die Standardrandbedingungen sind
in diesen Darstellungen jeweils in den Kreu-
zungspunkten der Kurven gegeben. Generell
kann beobachtet werden, dass viele der
Koeffizienten nichtlinear von den variierten
Randbedingungen abhéngen.

Die direkte Steifigkeit K und die
Quersteifigkeit K, kdnnen durch eine Steige-
rung der Leckage erhéht werden. Eine gros-
sere Leckage erhdht auch die direkte Damp-
fung D und die Querdampfung D, des Sys-
tems. Dies wiederum bedeutet aber grossere
energetische Verluste. Umgekehrt missen

Bild 4. Konzentrische Orbitbewegung des Rotors im absoluten und im relativen

Koordinatensystem, Amoser (Ref. 9).
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Bild 5. Einfluss der Randbedingungen auf die rotordynamischen Koeffizienten.

also alle Massnahmen, welche zur Reduktion
der Leckage flhren, sorgfaltig auf ihre Aus-
wirkung auf das rotordynamische Verhalten
gepruft werden. Weitere destabilisierende
Wirkungen kénnen vom Eintrittsdrall k, kom-
men, welcher vor allem den Massekoeffizien-
ten M stark beeinflusst.

Der Stabilitdtsparameter (K./D)/Q ist
ein Mass dafiir, ob ein Energietransfer von der
Strédmung auf den Rotor stattfindet und somit
die Gefahr einer Anregung besteht. Fir Werte
dieses Parameters grosser 1,0 besteht die
Gefahr einer Destabilisierung. Ein kleiner Ein-
trittsdrall wirkt sich somit positiv aus, da die
Anregung reduziert wird. Der Stabilitdtspara-
meter wird dominant von den Kréaften des
RSR beeinflusst und nicht priméar durch die
Kréfte in der Dichtregion, wie bisher ange-
nommen wurde. Dies konnte durch eine de-
taillierte Untersuchung der einzelnen Regio-
nen gezeigt werden (Ref. 6).

Wahrend die geometrischen Para-
meter des RSR tendenziell wenig Einfluss auf
die energetischen Verluste haben (Bild 3), ist
ihr Einfluss auf die rotordynamischen Koeffi-
zienten hingegen betrachtlich. Dies ist in Bild
6 dargestellt. Wichtigster Einflussfaktor auf
praktisch alle Koeffizienten scheint dabei die
relative Weite des RSR-Spaltes S,* zu sein.
Allerdings ist der Einfluss dieses Geometrie-
parameters auf den Stabilitdtsparameter

(K/D)/Qy gering. Eine kleine Eintrittsspalt-
weite S, und ein kleines Durchmesserver-
haltnis Dg,* wirken hier destabilisierend. Der
Stabilitatsparameter ist fir alle untersuchten
Félle grosser eins. Dies kann zu einer Anre-
gung des Rotors fiihren.

4. Schlussfolgerungen

Aus den numerischen Parameterstudien
konnten viele brauchbare Angaben zur Mini-
mierung energetischer Verluste und zur Erho-
hung der rotordynamischen Stabilitat abge-
leitet werden. Wahrend fir die energetische
Optimierung Berechnungen an einem 1-
Grad-Segment ausreichten, mussten, um ro-
tordynamische Koeffizienten zu bestimmen,
dreidimensionale Simulationen durchgefiihrt
werden. Vielfach stellte man fest, dass sich
widerspriichliche Anforderungen betreffend
der energetischen und der rotordynamischen
Kriterien ergeben. Entsprechend sind Kom-
promisse zu finden, welche auf den indivi-
duellen Fall zugeschnitten sind.

Aus den Parametervariationen ist der
dominante Einfluss der Leckage und des Ein-
trittsdralls ersichtlich. Wahrend die Geome-
trie des RSR eher wenig Einfluss auf die ener-
getischen Verluste hat, ist ihr Einfluss auf die
rotordynamischen Koeffizienten betrachtlich.
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Bild 6. Einfluss der RSR-Geometrie auf die rotordynamischen Koeffizienten.
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A review on turbine design

& Hermod Brekke

Abstract
Runners for hydraulic turbines are nor-
mally designed by experienced experts
according to the company traditions. He
will use the best available runner from pre-
vious model turbine tests as a base for a
new possibly improved runner.
The introduction of the non-traditional X-
blade runner for Francis turbines in 1996
has reduced the cross flow and improved
the dynamic behaviour at part load for low-
head and medium-head turbines. A dis-
cussion is given on the philosophy and
theory behind this design that has not
been based on traditional designed exist-
ing runners.
For Pelton turbines the introduction of a
thinner and steeper inlet of the buckets
and increased accuracy of model turbine
production have given an increased
model efficiency. However, often a lower
step-up of efficiency from model to proto-
type is observed. A discussion on Pelton
design will be given.

1. Introduction

CFDanalysisis necessary in order to optimise
the flow regimen in a Francis runner after the
primary geometry has been decided.

Ifthe goalis acomplete new design, it
is necessary to create the geometry by means
of another tool than a CFD programme.

The background for this paper is to
present the authors experience in using clas-
sic turbine theory in the work of creating the
basic geometry of a Francis runner. The clas-
sic equations can be computerised by for ex-
ample Excel programmes in order to create
the geometry of crown, band and blades. Ex-
ample of such runners may be illustrated by
the pressure balanced so-called X-blade run-
ner that was created by analytical calculation
of the stream wise blade angles and the blade
lean angle normal to the stream lines. No ex-
isting runner geometry was used to create
this runner which was selected for 8 turbines
for the Three Gorges project in China. The
procedure to create such runners and the
possibility to computerise this procedure has
been the subject for this paper.

Another background for this paper is
the authors experience in the improved re-
search work on Pelton model turbines that will
be presented because the model efficiency
has been increased dramatically while some

Résumeé
Les roues de turbines hydrauliques sont
normalement congues par des experts ex-
périmentés selon les traditions de la com-
pagnie. L'expert utilisera la meilleure roue
disponible d’aprés des tests sur modéles
précédents comme référence pour 'amé-
lioration possible d’une nouvelle roue.
Lintroduction de la roue non-traditionnelle
“X-blade” pour les turbines de Francis en
1996 a réduit considérablement I'écoule-
ment transversal et amélioré le comporte-
ment dynamique a charge partielle pourles
turbines basse chute et moyenne chute.
Une discussion est donnée sur la philoso-
phie et la théorie derriere cette conception
qui n'a pas été basée sur les roues exis-
tantes congues traditionnellement.
Pour les turbines Pelton, I'introduction
d’une entrée plus mince et plus inclinée
des augets et I'augmentation de la préci-
sion de la production de modeéles d’essai
ont donné une augmentation du rende-
ment du modéle. Cependant, une aug-
mentation inférieure de I’efficacité du mo-
dele au prototype est souvent observée.
Une discussion sur la conception des tur-
bines de Pelton sera donnée.
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