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Kurzfassung

Die Durchstromturbine ist eine radiale Gleichdruckturbine, welche zweimal beauf-
schlagt wird. Das einstromende Wasser wird stof}frei und mit hoher Geschwindigkeit
dem walzenformigen Trommelrad zugefithrt. Dabei trifft der Freistrahl auf den
Laufradschaufeln auf, durchquert das Laufrad und trifft auf den gegeniiberliegenden
Laufradschaufeln erneut auf. Aufgrund der einfachen und gleichzeitig robusten
Bauweise wird die Durchstromturbine haufig bei Kleinwasserkraftwerken verwendet.
Kleinwasserkraftwerke gewinnen mit dem Ziel der emissionsfreien Energiegewinnung
immer mehr an Bedeutung - vor allem zur Deckung des Energiebedarfs bei Indus-

trieunternehmen oder im Interesse des Umweltschutzes in Entwicklungsléndern.

Zur Leistungsbewertung der Durchstromturbine wird in dieser Arbeit eine nume-
rische Stromungssimulation durchgefiihrt. Ausganglage dafiir sind zur Verfiigung
gestellte Geometriedaten einer Versuchs-Durchstromturbine. Mit ANSYS® ICEM
CFD™ werden die Bereiche definiert sowie ein strukturiertes Netz generiert. Das
vernetzte Modell wird in ANSYS® FLUENT® importiert und die numerische Stré-
mungssimulation gestartet. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten wird die
Simulation fiir drei unterschiedliche Winkelgeschwindigkeiten durchgefiihrt: 20%,
25% und 35%[. Zur Durchfithrung einer realitdtsnahen Simulation ist die Auswahl

der Randbedingungen von grofler Wichtigkeit.

Anhand der Simulationsergebnisse wird der Wasserlauf durch die Turbine visua-
lisiert, der Wirkungsgrad bestimmt sowie die auf die Welle wirkenden Kréfte
ermittelt. Die aus der Stromunssimulation erhaltenen Werte werden abschlieend
noch in das Muscheldiagramm der Versuchsturbine eingetragen und die Ergebnisse

verglichen.

III



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Abstract

The cross flow turbine is a radial impuls turbine, which is pressurized twice. The
incoming water is fed shock-free and at high velocity to the drum-shaped impeller.
The free jet hits the impeller blades, passes through the impeller and hits the
opposite impeller blades again. Due to its simple yet robust design, the cross flow
turbine is often used in small hydropower plants. Small hydropower plants are
becoming increasingly important with the aim of emission-free energy generation
- especially to meet the energy requirements of industrial companies or in the

interests of environmental protection in developing countries.

In order to evaluate the performance of the cross flow turbine, a numerical flow
simulation is carried out in this work. The starting point for this is the geometry
data provided for a test flow turbine. Using ANSYS® ICEM CFD™ the regions
are defined and a structured mesh is generated. The meshed model is imported
into ANSYS® FLUENT® and the numerical flow simulation is started. To obtain
comparable results, the simulation is performed for three different angular velocities:
20%, 25% und 35%. To perform a realistic simulation, the selection of boundary

conditions is of great importance.

Based on the simulation results, the water flow through the runner is visualized, the
efficiency is determined and the forces acting on the shaft are determined. Finally,
the values obtained from the flow simulation are plotted on the turbine’s Hill Chart

and the results are compared.
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Nomenclature

Abkiirzungen

bzw. beziehungsweise

CFD Computational Fluid Dynamics
CFL Courant-Friedrichs-Zahl

d. h. das heifit

DNS Direkte numerische Simulation
etc. et cetera

KV Kontrollvolumen

LES Large Eddy Simulation

max maximum

min minimum

RANS Reynolds Averaged Navie-Stokes
VoF Volume-of-Fluid

z. B. zum Beispiel

z. T. zum Teil

Physikalische Konstanten

Y

Erdbeschleunigung

Lateinische Buchstaben

eI =1

zeitlicher Mittelwert des Druckes
zeitlicher Mittelwert der Geschwindigkeit
Flache

Volumensanteil

Diffusionskoeffizient

Durchmesser
E-Modul
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Kapitel 1
Einleitung

Kaum eine Quelle wird solange zur Energiegewinnung groflen Umfangs genutzt
wie die Wasserkraft. Die technische Nutzung des Wassers durch den Menschen
begann bereits vor etwa 5000 Jahren. Die Romer und die Griechen nutzten das
Arbeitsvermogen eines tiber dem Nutzungsstandort hoher liegenden Wassers durch
Umsetzung von Lageenergie in Bewegungsenergie oder Staudruck, um verschiedene
Arbeitsmaschinen zu betreiben @ﬂ Gegen Ende des 18. Jahrhunderts erreichte die
Wasserkraft ihre Bliitezeit. In Europa drehten sich 500 000 - 600 000 Wassermiih-
len, und dazu noch eine Vielzahl anderer Arbeits- oder Werkzeugmaschinen, die
von Wasserradern angetrieben wurden. Mit der industriellen Revolution wurde
der Einfluss von Wasserkraftanlagen durch die Einfiihrung der Dampfmaschine

reduziert.

Durch die Entwicklung von Wasserkraftturbinen im Jahre 1825, die im Vergleich
zu Wasserrddern einen deutlich hoheren Wirkungsgrad aufweisen, war die Was-
serkraft von Anfang an ein Bestandteil der Elektrifizierung. Wasserkraftanlagen
entsprachen oft der einzigen Option, elektrischen Strom zu erzeugen, und damit
der einzigen Moglichkeit, die Bevolkerung und Industrie mit Strom zu versorgen.
Aufgrund des raschen Ausbaus der Wasserkraft konnte um die Jahrhundertwende
vielerorts die Elektrifizierung eingeleitet und damit der Grundstein fir das heutige

Versorgungsnetz gelegt werden [11].

Heute ist die Wasserkraft bei der Stromerzeugung weltweit die wichtigste rege-
nerative Energiequelle. Jahrlich werden weltweit 3.700 TWh (16% der gesamten

Stromgewinnung) geleistet, wobei ihr Anteil aufgrund der geographischen Gege-
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Einleitung

benheiten in einzelnen Landern stark unterschiedlich ausfallt . Und auch das
Potential der Wasserkraft ist bei weitem nicht ausgeschépft. Rund ein Viertel
des Wassers in Fliissen und Seen kann theoretisch zur Energiegewinnung genutzt
werden. Das tatsachlich umsetzbare Potential der Wasserkraft liegt damit bei etwa

16.000 TWh/ Jahr [13].

In Europa hat die Nutzung der Wasserkraft vor allem in den Alpenldndern sowie in
den Landern im hohen Norden einen grofien Stellenwert . In Osterreich werden
in etwa 5000 Wasserkraftwerken jahrlich ca. 45000 GWh Strom erzeugt . Das

entspricht in etwa zwei Drittel der gesamten Osterreichischen Stromproduktion.

Als Kleinwasserkraftwerke werden tiblicherweise Wasserkraftanlagen mit einer Leis-
tung von weniger als 10 MW bezeichnet. Der Grofiteil dieser Anlagen wird von
Industrieunternehmen und Gewerbetreibenden betrieben und dient der Deckung
des Eigenbedarf, wobei der tiberschiissige Strom in das offentliche Netz eingespeist
wird. Aufgrund des Ziels der emissionsfreien Energieerzeugung kommt der Nutzung
der Wasserkraft durch Kleinwasserkraftanlagen nun eine wachsende Bedeutung zu.
Wegen der technischen Entwicklung beim Bau von Groflanlagen und der daraus
resultierenden geringeren Wirtschaftlichkeit von Kleinwasserkraftwerken, wurden
diese zeitweise vernachléssigt. Jedoch erweisen sich Kleinwasserkraftwerke dank
der zunehmend standardisierten Bauweise als sehr effektiv. Zusétzlich erfahren
Kleinwasserkraftwerke in Entwicklungsldndern im Interesse des globalen Klima-
schutzes eine starke Beachtung. Der Neu- und Ausbau in abgelegenen Gebieten
wird sinnvollerweise vermehrt technologisch und finanziell unterstiitzt. Vor allem
kann so die Abholzung in den Berggebieten verringert oder gar gestoppt werden,
die die Bevolkerung zum Gewinn von Brennmaterial als Energiequelle praktiziert.
Durch die Forderung von moglichst in Eigenregie erbauten Kleinwasserkraftanlagen

wird der Bevolkerung eine Ressourcen schonendere Alternative geboten [9].

In dieser Arbeit wird die bei Kleinwasserkraftwerken héufig eingesetzte Durchstrom-
turbnine behandelt. [Abbildung 1.1 zeigt das Wasserkraftwerk Rottachsee. Dieses

Kraftwerk hat eine Ossbergerturbine verbaut und besitzt eine installierte Leistung

von 450 kW. Uber ein Getriebe ist die Laufradwelle mit dem Asynchrongenerator
verbunden [35].
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Einleitung

(a) Krafthaus mit Auslauf (b) Durchstréomturbine mit Getriebe

und Generator

Abbildung 1.1: Wasserkraftwerk Rottachsee (Fotos: Hajo Dietz)

1.1 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Durchfithrung einer numerischen Stromungssimulation. An-
hand der dabei erhaltenen Daten sollen nachfolgende Fragen zur Durchstromturbine

geklart werden:
o Kann der Weg des Wassers durch die Turbine beeinflusst werden?

Der Weg des Wassers durch die Turbine ist bei der Durchstromturbine aufgrund
der Funktionsweise und der damit verbundenen Leistungsabgabe in zwei Schrit-
ten besonders interessant. Wichtig ist es zu vermeiden, dass das Wasser auf die
Rotorwelle auftrifft. Dadurch wird der Wirkungsgrad deutlich gesenkt.

Die zwei Moglichkeiten das Auftreffen zu vermeiden sind:

— Anpassung der Rotorwinkelgeschwindigkeit
Es soll geklart werden, ob durch eine Erhohung der Rotorwinkelgeschwindig-

keit der Stromungsverlauf durch die Turbine verdndert und optimiert werden

kann.

— Anpassung des Schaftdurchmessers des Rotors

Die zweite Moglichkeit um den Wasseraufprall auf der Rotorwelle zu vermeiden
ist die Reduzierung des Rotorwellen Durchmessers. Diese Moglichkeit wird

jedoch nur zweitrangig betrachtet.
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Einleitung

o Welcher Wirkungsgrad kann erreicht werden?

Ausgehend von der Stromungssimulation wird der Wirkungsgrad fiir verschiedene

Rotorwinkelgeschwindigkeiten bestimmt.
o Welche Krafte wirken auf die Rotorwelle?

Zwischen Gehéduse und Rotorblattern ist aus konstruktiven Griinden nur ein mini-
maler Abstand moglich. Aus diesem Grund ist zu klaren, welche Kréifte auf den
Rotor wirken und welche Auswirkungen diese haben. Ist die Durchbiegung der
Rotorwelle zu grof3, schlagt der Rotor moglicherweise am Gehause an. Dadurch

wird die Lebensdauer der Turbine sowie der Wirkungsgrad erheblich reduziert.
o Stimmt die Stromungssimulation mit den experimentellen Ergebnisse tiberein?

Die aus der Stromungssimulation erhaltenen Ergebnisse werden in das Muscheldia-

gramm der Versuchsturbine eingetragen und Ergebnisse verglichen.

1.2 Arbeitsumfang und Vorgehen

Diese Arbeit ist in drei wesentliche Kapitel aufgeteilt - zuerst werden die Grundlagen
zum Verstédndnis geschaffen, anschlieBend wird die numerische Stromunssimulation

beschrieben und abschliefend werden die Ergebnisse dargestellt.

In werden alle notwendigen Grundlagen zum Verstandnis dieser Arbeit
gelegt. Da die Durchstromturbine einen nicht so grofien Bekanntheitsgrad hat,
wird sie ausfiihrlich behandelt. Dazu werden der Aufbau und die Funktionsweise
dargestellt sowie auf die theoretischen Grundlagen eingegangen. Zusatzlich werden

die Grundlagen der numerischen Stromungsmechanik kurz dargelegt.

In [Kapitel 3 wird ausfiihrlich erlautert, wie die numerische Stromungssimulation
der Durchstromturbine aufgesetzt und durchgefiithrt wird. Dieses Kapitel umfasst

das Preprocessing sowie die Berechnung.

Dabei werden im Groben folgende Schritte durchgefiihrt:

Preprocessing ((Abschnitt 3.1])
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Einleitung

1. Vernetzung der Geometrie:
Mittels ANSYS® ICEM CFD™ wird das Modell der Durchstrémturbine mit
einem Rechengitter versehen.
2. Festlegung der Grundeinstellungen:
Das vernetzte Modell wird in ANSYS® FLUENT® importiert. Die Grundein-
stellungen fiir die Stromungssimulation missen eingestellt werden.
3. Festlegung der Randbedingungen:
Um bei einer Stromungssimulation die Realitdt moglichst genau abbilden zu
konnen, ist die richtige Auswahl der Randbedingungen von groler Wichtigkeit.
4. Auswahl der Simulationsparameter:

Die jeweiligen Loser und Randbedingungen werden festgelegt.

Berechnung (Abschnitt 3.2 und [Abschnitt 3.3))

5. Starten der Stromungssimulation:
Die Stromungssimulation wird bis Erreichen des quasistatischen Zustandes
laufen gelassen.

6. Simulation fiir verschiedene Rotationsgeschwindigkeiten:
Die Stromungssimulation wird auf drei Rechner aufgeteilt und es werden
jeweils unterschiedliche Rotationsgeschwindigkeiten eingestellt.

7. Datenaufzeichnung:

Nach erreichen der jeweiligen quasistatischen Zustande beginnt die Daten-
sammlung - aufgezeichnet werden die Kréfte auf die Rotorwelle sowie das

wirkende Moment.

Kapitel 4/ enthélt das Postprocessing der numerischen Stromungssimulation. Die er-
haltenen Daten werden visualisiert sowie die Ergebnisse eingeordnet und diskutiert.

Postprocessing

8. Ergebnisdarstellung:

Die gesammelten Daten werden visualisiert dargestellt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

othek,

L]
|
led:;

3ibl
Your know

Einleitung

9. Diskussion:

Die erhaltenen Ergebnisse werden eingeordnet und diskutiert.

Eine gebtindelte Zusammenfassung der Arbeit findet sich in [Kapitel 5| Des Weiteren
erfolgt ein Ausblick, wie diese Arbeit als Grundlage fiir weitere Untersuchungen

der Durchstromturbine verwendet werden kann.
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Kapitel 2
Theorie

Im ersten Teil des Theoriekapitels wird ein Grundverstandnis fiir die Durchstromtur-
bine vermittelt. Dafiir werden die Bau- und Funktionsweise sowie der Anwendungs-
und Einsatzbereich dieser Turbinenart vorgestellt. Auch werden die Grundlagen
zur Berechnung dargelegt. Anschlielend wird im zweiten Teil auf die Grundlagen
der numerischen Stromungsmechanik eingegangen. Dabei werden die zugrunde-
liegenden Grundgleichungen vorgestellt sowie die Hintergriinde der verwendeten

Mehrphasenmodelle und der Turbulenzmodelle erldutert.

2.1 Die Durchstromturbine

Die Durchstromturbine (engl. Crossflow Turbine) ist eine radial durchstromte
Gleichdruckturbine mit der Besonderheit, dass das Triebwasser zweimal die Lauf-
radschaufeln durchquert. Eine skizzenhafte Abbildung der Durchstromturbine ist
in [Abbildung 2.1 dargestellt.

~ |C+.

/
W/M

Abbildung 2.1: skizzierte Darstellung der Durchstromturbme |
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Theorie

Sie wurde 1903 von Georg Maldon Michell erfunden und mittels Freistrahl be-
aufschlagt. Weiterentwickelt wurde die Turbine durch Donat Banki, der die Ver-
wendung einer nach einer Evolvente gekriimmten Leitfliche etablierte, bevor die
Firma Ossberger sie auf den heutigen Stand brachte . Die technische Skizze der

Ossberger-Turbine aus dem dazugehorigem Patent ist in [Abbildung 2.2| zu sehen.

Wegen ihrer Geschichte trégt die Turbine auch mehrere Namen. So wird sie nicht
nur ,,Durchstromturbine® genannt, sondern auch nach ihren Erbauern mit ,,Banki-

Turbine* oder ,,Ossberger-Turbine“ bezeichnet.
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Abbildung 2.2: Patentauszug Ossberger-Turbine |

2.1.1 Konstruktion und Funktionsweise

Die Durchstromturbine mit Beschriftung der einzelnen Bauelemente ist in
dargestellt. Um die Gesamtfallhohe von Ober- bis Unterwasser verlustfrei
nutzen zu kénnen, und um das Eintauchen des Laufrades in das Unterwasser zu
vermeiden, wird die Turbine mit einem Freihang aufgestellt. Die Turbine kann in

drei Hauptkomponenten aufgeteilt werden:

o FEinem Leitapparat mit den Profilleitschaufeln, der den Wasserzulauf zur Tur-
bine reguliert und durch Hydraulikzylinder und Fallgewichte eingestellt wird.

Die Leitschaufeln dienen zuséatzlich bei geringen Fallhohen als Absperrorgan -
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bei grofferen Fallhohen muss ein Verschlussorgan vor der Turbine angeordnet

werden.

 Einem walzenformigen Laufrad mit radial angeordneten Schaufeln. Uber die
Welle ist der Generator direkt oder - wegen der geringen Turbinendrehzahl -

meistens Uiber ein Getriebe mit der Turbine verbunden.

o Einem Gehéause, welches das Laufrad umschlieft und am Wellenlager be-
festigt ist. Damit das Laufrad nicht eintaucht, kann der Wasserspiegel im
Saugrohr, also die Grofle des Freihangs, mit einem im Gehause montierten

Beluftungsventil geregelt werden.

Hebelarm

Ubergangs-
e  Leitapparat

stlck
,Laufrad

/ Eckkasten

o Saugventil

Fallgewichte
Hydraulikzylinder
Hauptlager

Saugrohr
Fundamentrahmen

Abbildung 2.3: Aufbau einer zweizelligen Ossberger-Durchstréomturbine |\

Der Stromungsverlauf fiir eine horizontale Ossberger-Turbine ist in [Abbildung 2.4

schematisch dargestellt und wird nachfolgend genau erklart.

Das zustromende Wasser erhalt durch die zwei tragfliigelartigen Profilleitschaufeln
(Diisen) einen rechteckigen Querschnitt und wird tiber die gesamte Radbreite stoBfrei

und mit erhéhter Geschwindigkeit dem walzenfoérmigen Trommellaufrad zugefiihrt.
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Abbildung 2.4: Stromungsverlauf - horizontaler Zufluss

Nach dem Querstromprinzip durchstromt dabei der Freistrahl zuerst das Laufrad
zentripetal und anschlieffend zentrifugal. Das Triebwasser trifft also im ersten
Schritt auf den Laufradschaufeln auf und durchquert das Laufrad von auflen nach
innen. Im zweiten Schritt, nach Durchqueren der Laufradmitte, trifft das Wasser auf
die gegeniiberliegenden Laufradschaufeln ﬂﬁ[] Durch die zweimalige Umlenkung im
Léaufer gibt das Wasser seine Energie in zwei Etappen weitestgehend vollstandig ab
und es entsteht eine entsprechend hohe Umfangskraft, aus der eine Wellenleistung
gewonnen werden kann. Zusatzlich hat diese Wasserfithrung einen selbstreinigenden
Effekt. Verunreinigungen im Laufrad werden durch die Schwingkraft herausgezogen

und vom durchlaufenden Wasser aus dem Laufradbereich entfernt ﬂg]]

Mittels Beliiftungsventilen kann die Wassersaule im Saugrohr eingestellt und der

Unterdruck im Turbinengehéuse geregelt werden.

Die Durchstromturbine ist oft eine Stahlschweiflkonstruktion und wird je nach
Einzelfall in Kohlenstoffstahl, Edelstahl oder hochverschleifffestem Stahl ausgefiihrt.

In den meisten Féllen sind Leitapparat und Laufrad langs in zwei ungleich breite
Zellen aufgeteilt . Die groflere Zelle weist das doppelte Schluckvolumen ge-
geniiber der kleineren Zelle auf. Wie aus [Abbildung 2.5 ersichtlich ist, kann die

Durchstromturbine aufgrund der Unterteilung auch sehr kleine Wassermengen
verarbeiten - bereits ab ca. 5% des maximalen Volumenstroms. Damit weist die
Turbine eine sehr hohe Anpassungsfahigkeit an zeitlich stark schwankende Was-
serstrome auf. Die Durchstromturbine kann deshalb auch gewissermaflen als zwei

nebeneinander angeordnete Turbinen in einem Gehéduse angesehen werden.

10
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Abbildung 2.5: 1:2-Unterteilung des Ossberger-Turbinen Laufrades

2.1.2 Betriebs- und Einsatzbereich

Ossberger Turbinen kénnen individuell den Anforderungen angepasst werden. Fiir
die Betriebsdaten konnen etwa folgende Bereiche angesetzt werden , :

Fallhohe H = 2,5 ...200m

3

Wasserstrome @ = 0,04 ...13 -

o Leistungen P = 15 ...45000 kW
« Wirkungsgrad 85 %

o Drehzahlen n = 50 ...200 -

min

Aufgrund der bereits dargelegten Betriebsmoglichkeiten haben Durchstromturbinen

eine sehr gute Anpassungsfahigkeit an stark schwankende Zufliisse. In[Abbildung 2.6

ist der Einsatzbereich der Durchstromturbine im Vergleich zu anderen gangigen
Turbinen dargestellt. Thre Bauweise ist sehr einfach und dadurch preiswert, bei
gleichzeitig hoher Robustheit. Im Betrieb zeichnen sie sich durch eine langjahrige,
wartungsfreie Nutzung aus und erfordern keine teuren und komplizierten Ersatzteile.
Eventuelle Reparaturen konnen meistens direkt am Einsatzort erfolgen. Aufgrund
dieser Vorteile werden Durchstromturbinen hauptséchlich in Kleinwasseranlagen
eingebaut . Einen spezifischen Vorteil bieten Durchstromturbinen, wenn sie in

Gravitationssystemen fiir Trinkwasser eingesetzt werden, selbst wenn diese sehr

11
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Abbildung 2.6: Einsatzbereiche der unterschiedlichen hydraulischen Maschinen
in Abhéngigkeit der Fallhohe und des Durchflusses @

lange Rohrzuleitungen aufweisen. Da sie im Verlauf des Betriebes keine Wasserstofie
verursachen, wird die Trinkwasserqualitat nicht gefihrdet. Aus diesem Grund wer-
den Durchstromturbinen in vereinfachter Form auch in vielen Entwicklungsldndern
hergestellt und sind dort z. T. sehr verbreitet .

2.1.3 Grundlagen der Berechnung

Die Berechnung sowie die Grundlagen zur Auslegung der Durchstrémturbine wurden
von Sonnek[32] sowie Mockmore und Merryfield[19] beschrieben.

Die Radumfanggeschwindigkeiten am inneren und &uleren Durchmesser sind jeweils
gleich (vgl. |Abbildung 2.7)

Uy = Uy (21)

U9 = U3 (22)

Die absolute Wassergeschwindigkeit zwischen dem Austritt der ersten Beaufschla-

gung (2) und dem Eintritt der zweiten Beaufschlagung @) kann als konstant ange-

12
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Abbildung 2.7: Strahlendurchgang
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Da sich die Neigung der Schaufeln gegen den Radumfang bei der Drehung des

Rades nicht verandern kann, muss

b1 = Pa (2.5)

und zusatzlich auch

B2 = B3 (2.6)

gelten. Durch die Bedingung des stollosen Eintrittes bei der zweiten Beaufschlagung
und mit den Gleichungen ([2.2) - (2.4)) ergibt sich fiir den inneren Schaufelwinkel

Ba = 3 =90° . (2.7)
Leistungsberechnung
Allgemein gilt fiir Turbinen
g-n: H = Uein * ‘/ein : Cos(aein) — Ugus * Vaus : COS(O&auS) (28)
sowie
P=Q-0-g-n-H. (2.9)

Durch Einsetzen und Umformen der Gleichungen ([2.8)) - (2.9) folgt fir die Leistung

einer Turbine
P = Q 0 [uein : V:ain . COS(Oéein) — Ugus ° Vvaus : Cos<aaus)] . (210)

Aufgrund ihrer Funktionsweise lassen sich Durchstromturbinen als zwei hinterein-
ander geschaltete Turbinen auffassen. Damit gilt fiir die Leistung der Durchstréom-

tubine

14
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P = Q-0-[(u1-Vi-cos(ay)—ug-Va-cos(aa))+(us-Vs-cos(asg) —uq-Vy-cos(ayg))] . (2.11)

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen ([2.1)) - (2.4)) vereinfacht sich die Leistung

einer Durchstromturbine zu

P=Q-0-ur-[Vi-cos(ar) = Vi - cos(au)] - (2:12)

Aus den Geschwindigkeitsdreiecken (Abbildung 2.8) ergibt sich

Vi - cos(ar) = uy + wy - cos(fy) (2.13)

und

Vi - cos(ay) = ug — wy - cos(fy) . (2.14)

Damit lasst sich die Leistung der Durchstromturbine durch die Relativgeschwindig-

keiten ausdriicken

P=2-Q-0-uy-wy-cos(f) . (2.15)

Wirkungsgrad

Die theoretische Leistung einer Turbine ist definiert als

Ptheoretisch =0 Q -H . (216)

Mit der Wassergeschwindigkeit vor dem Eintritt in die Turbine

Vi=\/2-g-H (2.17)

15
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Abbildung 2.8: Geschwindigkeitsdreiecke
ergibt sich
.0 - V2
py =@ (2.18)

2.9
Der Wirkungsgrad ist definiert als die tatsachliche Leistung dividiert durch die
theoretisch mogliche Leistung. Mit den Gleichungen (2.13) sowie (2.15) und (2.17)

erhalt man fiir den Wirkungsgrad einer Durchstromturbine

B P _4~u
Py, Vi

n L. [cos(al) — ul] : (2.19)

Vi
Unter der Annahme, dass alle Variablen, mit Ausnahme von 7 und W konstant
sind, lasst sich der maximale Wirkungsgrad berechnen
on uy  cos(a)
o TWMT 2 220

|41
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Damit ist der maximale Wirkungsgrad

Mz = (cos(a1))? . (2.21)

Professor Banki berechnete

Uy Uy

n=2-¢" (1+¢)- (cosal—vl) Y (2.22)
wobei ¢ = 0.98 und ¢ = 0.98 Geschwindigkeitsbeiwerte sind.
Konstruktionsparameter
Fir v

uy = Vicos(a) (2.23)
2
ergibt sich
tan(fBy) = 2 - tan(ay) (2.24)

Aus Gleichung (2.21]) erkennt man, dass der Wirkungsgrad mit kleiner werdendem
aq anwachst. Verwendet wird
a; = 16°, (2.25)

womit sich fiir den Schaufelwinkel
b ~ 30° (2.26)

ergibt.

Energieabgabe bei erster und zweiter Beaufschlagung

Um die an das Laufrad abgegebene Energie bei der ersten und zweiten Beaufschla-
gung bestimmen zu kénnen, ist es notwendig die Austrittsgeschwindigkeit V, zu

bestimmen. Anhand der bisherigen Rechnung lasst sich erkennen:

Vo=Vy= 2 =058V} (2.27)
oS
Vi - si
v, = 2 9761 (2.28)
sinoy

17
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Das beim ersten Durchgang verarbeitete Gefille wird berechnet mit

V2 _ V2
H, = 1272 =0,721 H (2.29)
g

und entsprechend fiir den zweiten Durchgang

VQ _ V2
Hy= 2% —=0,203 H. (2.30)
29
Der hydraulische Wirkungsgrad der Durchstromturbine mit Vernachlassigung aller
Reibungsverluste betriagt demnach 92,4 %. Das selbe Ergebnis errechnet man

logischerweise auch aus Gleichung (2.21]) mit oy = 16°.

2.2 Numerische Stromungsmechanik

Die numerische Stromungsmechanik ist eine Methode zur Losung von Problemstel-
lungen im Zusammenhang mit bewegten Gasen und Fluiden. Anwendung findet sie,

um die durch das Stromungsverhalten hervorgerufenen Auswirkungen aufzuzeigen.

Die physikalischen Eigenschaften der Fluidbewegung werden im Sinne der klassi-
schen Mechanik mit den Erhaltungssitzen fiir Masse, Impuls und Energie ausge-
driickt. Diese konnen mittels partieller Differentialgleichungen beschrieben und mit
numerischen Berechnungsverfahren gelost werden. Mit Hilfe von Diskretisierungs-
methoden werden die Gleichungen mit einem System algebraischer Gleichungen
approximiert und computerunterstiitzt gelost (Computational Fluid Dynamics -
CFD).

Die Qualitdt der numerischen Losungen ist abhéangig von der Qualitat der Diskreti-
sierung in Raum und Zeit. Das numerisch genaueste Ergebnis liefert die direkte
Losung der Navier-Stokes-Gleichungen ohne Approximation der Stromungsgrofien
durch Modellierung. Diese sogenannte direkte numerische Simulation (DNS) ist
jedoch mit einem sehr hohen Rechenaufwand verbunden, da alle Skalen der Stro-
mung auf einer feinen Diskretisierung aufgelost werden miissen. Bei der Large Eddy
Simulation (LES) werden groie Wirbel (Eddies) und ein Teilbereich der turbulenten
Kaskade direkt gelost. Nur kleinere viskose Strukturen werden approximiert. Fiir
Stromungen mit hoher Reynoldszahl bedeutet dies, dass viele Gitterpunkte notwen-

dig sind, um die Physik richtig darzustellen. Fiur ingenieurméfiige Anwendungen

18
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ist es daher oft zielfithrend, die turbulenten Schwankungen zu approximieren und

auf die vollstindige Auflosung aller Stromungsphénomene zu verzichten. Dies wird

durch Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) Modelle erreicht [8] [10].

2.2.1 Grundgleichungen

Die Grundgleichungen der numerischen Stromungsmechanik stellen die Erhaltungs-

sitze der Physik dar. Hergeleitet werden diese mit Hilfe des Kontrollvolumen-

Ansatzes. Die Erhaltungssitze fiir eine extensive Zustandsgréfie setzen die Ande-

rungsrate ins Verhéltnis zu duBeren Einwirkungen und formulieren alle relevanten

Effekte im infinitesimal kleinen Volumenelement. Daraus lasst sich ein System von

partiellen Differentialgleichungen ableiten.

o Allgemein gilt fiir eine skalare Gréfle ¢ und den Diffusionskoefizienten D:

—(09) +

instationdrer Term

815

0 (ouip) = 0 <D8¢>+ S

Konvektionsterm

diffusiver Term

Quellterme

o Massenerhaltung - Kontinuitatsgleichung mit ¢ =1,D =0,5 =0

o0,
ot Q@x_
do ov

E‘FQ@—O
00 ow
ot T2, =0

o Impulserhaltung - Navier-Stokes Gleichung mit ¢ = u;, D = pu, S = —

du ou 0w ow (v o o) _ 1oy
ot or T 'd g: M\ozz a2 " 622) T  por
ov ov ov ov v v 0% 10p
— U +v— — |t st =—%
ot ox 0 0 or?  0y?> 022 00y

(82w 0*w 8210) 10p

0x? * 0y? + 072 00z

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Op.

ox;

(2.35)
(2.36)

(2.37)
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Die Energiegleichung enthalt Terme der Druckarbeit, Warmetransport sowie der
kinetischen und inneren Energie. Da deren Schwankungen bei Stromungen mit
inkompressiblen Fluiden vernachlassigbar klein sind, wird die Energiegleichung
nicht beachtet.

2.2.2 RANS-Turbulenz-Modelle

Die Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben sowohl laminare als auch turbulente
Stromungen. Dementsprechend kénnen die Grundgleichungen fiir turbulente Stro-
mungen auf Grundlage der zeitlichen Mittellung (auch Reynolds-Mittellung) aus
diesen abgeleitet werden [1§].

Es wird davon ausgegangen, dass die rasch schwankenden Geschwindkeiten u}(z, y, 2, t)
um eine sich nur langsam dndernde mittlere Geschwindigkeit w;(z,y, z) dargestellt
werden konnen :

wi(®,y, 2,t) = w2y, 2) + iz, y, 2, 1) - (2.38)
Gleiches gilt auch fir den Druck p(z,y, 2, t):

p(‘/p? y7z7 t) :ﬁ(x7y’ Z) +p/(x7yﬂz7t) N <2'39)

Als Ergebnis erhalt man die Reynoldsgleichungen bzw. Reynoldsgemittelte Navier-
Stokes-Gleichungen:

20
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ot 0 oy 0z
op *u  0*u  0*u do(u')?  Odouv'  dou'w'
T or (a 2T o T o2) T\ on oy 0z (2.40)
U PLUNSLOCC) I
at T %\"ar Ty T Vo2
= 2 2 2 10,/ 2 Iopy!
_Op " v 0w 0%\ [dov'u  Do(v)? | dov'w (2.41)
oy ox?  Oy?> 022 ox dy 0z
ow (o0 ow  ow)_
ot  \"or "oy T8, ) T
op P Pw 0w Jow'n!  dow'v'  do(w')?
9. H <8x2 - oy? * 022)  \ oz * oy v 0z (242)

Die Reynolds-Gleichungen unterscheiden sich von den Navier-Stokes-Gleichungen

insbesondere durch die aufgrund der Mittellung neu dazukommenden sechs Reynolds-

spannungen Tijje = —oujuj;. Aufgrund der neuen unbekannten Groflen ist das

Gleichungssystem nicht mehr geschlossen. Die Turbulenzmodelle korrelieren die
unbekannten Reynolds-Spannungen mit bekannten Strémungsgréfien und benétigen
weitere Modellgleichungen [28].

Nachfolgend wird noch das in dieser Arbeit verwendetete k-e-Modell vorgestellt.

k-e-Turbulenzmodell

Das k-e-Turbulenz-Modell ist das bekannteste und am héufigsten verwendete
Zweigleichungs-Transportmodell. Auch fiir die Untersuchung von Stromungen in
Durchstromturbinen wird dieses Modell oft herangezogen , . Diese Modelle
sind immer dann anzuwenden, wenn Turbulenz (und im speziellen der Transport)
eine Rolle spielt. Der grundlegende Gedanke dabei ist, dass die Turbulenz an
bestimmten Punkten in der Stromung produziert wird, an andere Orte transpor-
tiert wird, und dort durch Reibung aufgezehrt wird. Dieser Vorgang kann durch
Differentialgleichungen beschrieben werden .

Es gibt verschiedene Versionen des k-e-Turbulenz-Modells, wobei hier nur auf das

Standartmodell eingegangen wird. Das k-e¢ Modell wurde zur Verbesserung der
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Approximation von Mischungslangen entwickelt. Die Transportgleichungen werden
fiir zwei skalare Turbulenzeigenschaften gelost. Die k-Gleichung ist ein Modell der
Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie, und die e-Gleichung ist ein
Modell fiir die turbulente Dissipation. Das Modell liefert ziemlich gute Ergebnisse
fiir Stromungen mit freier Scherschicht bei relativ kleinen Druckgradienten. Fiir
wandbegrenzte Stromungen bildet das Modell experimentelle Ergebnisse bei kleinen
oder mittleren Druckgradienten gut ab. Fur grofie Druckgefélle ist es dagegen
deutlich weniger genau. Das Modell erfordert explizite Wanddampfungsfunktionen

und die Verwendung feiner Gitterabstdnde in der Ndhe von massiven Wénden [4].

2.2.3 Diskretisierung, Gittergenerierung und Courant-Zahl

Die Diskretisierung beschreibt die Uberfiihrung der Differentialgleichungen in Dif-
ferenzengleichungen. Diese konnen anschlieBend in den durch das Gitter definierten

Stiitzstellen gelost werden.

Diskretisierungsmethode

Diskretisierung ist die Approximation der Differentialgleichung durch ein System
algebraischer Gleichungen . Die tiblichen Methoden betrachten die Losung als

[29]

o Zellmittelwerte - Finite-Volumen
o Punktwerte am Zellmittelpunkt oder an den Ecken - Finite-Differenzen

o Koeffizienten von Ansatzfunktionen - Finite-Elemente

ANSYS® FLUENT® beruht auf der Finite-Volumen-Methode. Die Integralformen
der Erhaltungsgleichungen sind der Ausgangspunkt und das Losungsgebiet wird in
eine endliche Anzahl zusammenhéngender Kontrollvolumen unterteilt. Die Erhal-
tungsgleichungen werden auf jedes KV angewendet und die Variablenwerte fiir die
Rechenknoten im Schwerpunkt jedes KVs berechnet. Mittels Interpolation werden
die Werte der Variablen an der KV-Oberfliche durch die Knotenwerte ausgedriickt
und man erhilt eine algebraische Gleichung fiir jedes KV [g].
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Rechengitter

Die Gittergenerierung bestimmt die Verteilung der Kontrollvolumina im Hohlraum
der Geometrie. Die Stromungsgrofien werden bei einer CFD-Simulation in endlich
vielen Punkten des Stromungsgebietes berechnet. Die Lage und Verteilung dieser
Punkte wird bei der Gittergenerierung festgelegt. Daher ist die Gittergenerierung
fiir den gesamten Modellierungsprozess von grofier Bedeutung .

Das Rechengitter muss folgende Anforderungen erfiillen und sollte diese Moglich-
keiten bieten [29):

o Das generierte Gitter darf keine iiberschneidenden Zellen besitzen — Zellen

miissen ein positives Volumen haben

o Gitterpunkte und Gitterlinien sollen in allen Bereichen beliebig verdichtet

werden koénnen

o Die genaue Lage der Punkte an der Berandung muss vorgebbar sein, um das

Netz exakt an die Geometrie anpassen zu kénnen
o Ein moglichst orthogonales Rechengitter ist vorzuziehen

e Die Rechenzeiten sollen gering gehalten werden — so wenig Zellen wie notig

Man unterscheidet in zwei Klassen von Rechengittern:

Strukturierte Gitter besitzen eine einheitliche Topologie, miissen jedoch
nicht zwangslaufig eine regelméaflige Zellgeometrie aufweisen. Sie bestehen im-
mer aus einem Elementtyp - im dreidimensionalen Raum meist aus Hexaeder.
Die Kontrollvolumen sind in einem regelméfligen Raster angeordnet, wodurch
sich die Nachbarzellen einfach bestimmen lassen. Der wesentliche Vorteil ist die
RegelméafBigkeit, die eine schnelle Implementierung bietet und die Verwendung
richtungsorierntierter Losungsverfahren erlaubt. Gleichzeitig stellt diese Eigenschaft

auch die grofite Hiirde bei der Diskretisierung komplexer Geometrien dar.

Unstrukturierte Gitter haben keine festgelegte Topologie und keine gleich-
méfige Gitterzellgeometrie. Thr Vorteil ist die sehr einfache Modellierung auch
komplexer Geometrien sowie die einfache Gitterverfeinerung. Da die Gitterpunkte
nicht in einem regelmafligen Muster angeordnet sind, miissen Nachbarschaftsin-

formationen bei der Gittererzeugung explizit abgespeichert werden. Dadurch sind
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strukturierte Gitter im Allgemeinen mit einem erhohten Rechenaufwand verbunden

und bendtigen zudem ein Mehrfaches an Speicherbedarf.

Courant-Zahl

Fiir eine stabile und gute Simulation soll ein Fluidteilchen pro Zeitschritt nicht mehr
als eine Gitterzelle zuriicklegen. Dieses Kriterium wird durch die Courant-Zahl

ausgedriickt und ist im 1-dimensionalen Fall definiert als:

u - At

FL =
¢ Ax

(2.43)

Bei Mehrphasenstromungen wird meist C'F' L = 0.25 verwendet.

2.2.4 Mehrphasenmodell - Volume-of-Fluid

Bei der Modellierung von Mehrphasenstromungen mit Luft und Wasser kann in
vielen Fallen von hochturbulenten Stromungen ausgegangen werden. Da die direkte
Abbildung aller vorhandenen turbulenten Groflen- und Zeitskalen duflerst selten
notwendig ist, werden Turbulenzmodelle angewendet, die das Turbulenzverhal-
ten vereinfacht wiedergeben . Auf diese Turbulenzmodelle wird im néchsten
Kapitel detailliert eingegangen. Unverzichtbar ist jedoch die direkte Abbildung
der ortlich variablen Grenzfliche bei heterogenen Stromungen. Aufgrund der Dis-
kontinuitaten an der Grenzflache sind diese numerisch schwer abzubilden. Bei
der Grenzflachentopologie kann zwischen dispersen und separierten Stromungen
differenziert werden. Disperse Stromungen bestehen aus unvermischten Phasen und
besitzen eine kontinuierliche Grenzflache mit gleicher Geschwindigkeit. Disperse
Stromungen setzen sich aus einer kontinuierlichen Phase und einer dispersen Phase
zusammen. Die Phasen durchdringen einander und die gemeinsame Grenzflache ist
nicht durchgangig. Dabei konnen Relativgeschwindigkeiten zwischen den Phasen

auftreten.

Das Standardverfahren zur Abbildung der freien Oberfliche bei der Modellierung
von Luft-Wasser-Stromungen ist die von Hirt und Nichols publizierte Volume-
of-Fluid-Methode (VoF). Ein schematisches Beispiel fiir die Anwendung der VoF-
Methode ist in Abb[2.9] dargestellt.
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Phasenzuordnung

Bei diesen Methoden muss neben den Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Im-
puls eine Gleichung fiir den Fiillgrad des Kontrollvolumens gelost werden. Der

Volumenanteil ¢ wird mit Hilfe des Geschwindigkeitsfeldes u konvektiv transportiert:

o, 9

(cu) =0 (2.44)

Aus der Phasenverteilung werden die physikalischen Eigenschaften abgeleitet und
mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen wird ein neues Geschwindigkeitsfeld be-

rechnet.

Die Lage der Grenzfliche zwischen den Fluiden ist nur implizit bekannt. Da-
durch werden Topologieénderungen der freien Oberflache einfach erfasst, einige

Grenzflichenphdanomene kénnen jedoch nicht genau modelliert werden.
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Kapitel 3
Stromungssimulation

Zur numerischen Behandlung der Stromung in der Durchstromturbine wird die
kommerzielle CFD-Software ANSYS® FLUENT® verwendet. ANSYS® FLUENT®
ist eine Stromungssimulationssoftware auf Basis der Finite-Volumen-Methode. Sie
hat sich im Besonderen bei der Simulation von Mehrphasenstréomungen als effektiv

erwiesen.

Die notwendige Geometriemodellierung sowie die Gittergenerierung werden mit
ANSYS® ICEM CFD™durchgefithrt. ANSYS® ICEM CFD™ ist ein Programm-
paket zur 3D-Gittergenerierung fiir Computational Fluid Dynamics (CFD) und
bietet die Moglichkeit zur Erstellung von hybriden Rechengittern mit Hexaeder-

Tetraeder-, Prismen- und Pyramidenelementen.

Im Folgenden wird auf die Losungsstrategie und die Festlegung der Simulations-
parameter niher eingegangen. Als Hilfestellung wurde der ANSYS® FLUENT®
USER’s Guide [2] sowie das ANSYS® FLUENT® UDF Manuel [3] herange-

zogen.

Der vollstandige Simulationsbericht ist in einsehbar.

3.1 Modellbildung

Die Modellbildung besteht aus zwei wesentlichen Schritten. Im ersten Schritt muss
die Geometrie des Modells angefertigt werden. Als Ausgang wird dazu meist ein
CAD-Modell verwendet.
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Der zweite Schritt ist die ,raumliche Diskretisierung®. Darunter versteht man die
Zerlegung des zu untersuchenden Strémungsgebietes in Kontrollvolumina bzw. finite
(endliche) Elemente. Es entsteht das sogenannte Rechengitter ("Mesh').

3.1.1 Geometrie

Die Geometriedaten wurden der TU Wien bereits vor einigen Jahren zur Verfiigung
gestellt und sind von einer Versuchsturbine. In einem alteren Projekt wurde aus
diesen Daten bereits die Geometrie der Durchstrémturbine in ANSYS® ICEM
CFD™ erstellt. Diese bereits bestehende Geometrie wurde zusétzlich noch mit

einem Ventil ergénzt.

Das Modell der Durchstromturbine ist in zwei separate Komponenten aufgeteilt -
dem feststehenden Gehause (<case)) und dem rotierenden Rotor (¢ruy). Gehduse
und Rotor werden - wie spater noch ausfiihrlich beschrieben wird - jeweils separat

vernetzt und erst nach der Gittergenerierung zusammengesetzt.

Eine Geometrie wird in ANSYS® ICEM CFD™ zuerst mit Punkten (Points)
erstellt, die dann mit Linien (Curves) verbunden werden. In [Abbildung 3.1|sind

die Liniengeometrien von Gehduse und Laufrad dargestellt. Zusétzlich sind die fiir

die Berechnung notwendigen Mafle angegeben.

956

(a) Gehéuse(¢case)) (b) Rotor(«rw)

Abbildung 3.1: Geometrie von Gehduse(a) und Rotor(b)

Anhand der Linien und Punkte werden im néchsten Schritt Oberflichen (Surfaces)

erstellt. Eine Oberflache ist ein Bereich auf dem ein Rechengitter erstellt werden
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kann.

Diese Oberflachen kénnen - auch mehrere zusammen - als Teilbereich ("Parts")
definiert werden. Die Uberlegung, welche Oberflichen zusammengefasst werden
konnen, ist wichtig, da an diesen Teilbereichen spéter jeweils die Randbedingungen

definiert werden.

In[Abbildung 3.2/sind die Geometrie-Oberflachen der Durchstréomturbine abgebildet
und die Teilbereiche beschriftet. Das Modell besteht aus elf Teilbereichen, fir die

jeweils Randbedingungen definiert werden miissen.

{ inlet |

~engy | guide vane I

| contact case/
|

suction valve

case symmetry

f Outlet

Abbildung 3.2: Beschriftete ANSYS® ICEM CFD™-Darstellung der Turbine

Uber den «inlet» stromt das Wasser in die Turbine und wird vom «guide vane»
(=Leitapparat) in den Rotor gelenkt und dort vom «wall ru blade» (=Rotorblatter)
aufgenommen. Die Verbindung zwischen Rotor und Case bilden «contact case» und
«contact rot». Durch das «suction valve» kann Luft und/ oder Wasser ausgeblasen

bzw. Luft angesaugt werden. Hat das Wasser den Rotor durchlaufen, verlasst es
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die Turbine durch den «outlet».

3.1.2 Vernetzung

Bei der strukturellen Vernetzung kommt vor der eigentlichen Gittergenerierung noch
der Blocking-Prozess. Das Blocking beginnt mit der Initialisierung eines einzelnen

Blockes. Dieser Block wird in vielen Schritten in mehrere Blocke unterteilt und

schlussendlich an die Geometrie angepasst. In [Abbildung 3.3| ist die Aufteilung

des Cases in mehrere Blocke sowie die Anpassung an die Geometrie exemplarisch
abgebildet. Der groe Vorteil von ANSYS® ICEM CFD™ ist, dass Blocke "'von

Hand" generiert werden konnen.
i

[

-
—

Abbildung 3.3: Darstellung des Case mit Blocken

An den Seitenkanten jedes Blockes konnen die Netzeinstellungen festgelegt werden.
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Die wichtigsten sind:

« Knotenanzahl (Nodes)

Die Anzahl an Knoten beschreibt, wie viele Gitterlinien in einem Block gezo-
gen werden. Die Anzahl an Knoten muss dabei innerhalb eines Blockes als auch
blockiibergreifend konsistent sein. Das heifit, dass die Anzahl an Gitterlinien bei
benachbarten Blécken ident sein muss. ANSYS® ICEM CFD™ {iberwacht dies

selbstandig und nimmt gegebenenfalls Anpassungen vor.

« Gitterregeln (Mesh law)

Die Gitterregeln konnen fiir jede Seite eines Blockes einzeln oder seiten- bzw.
blockiibergreifend festgelegt werden. Hier konnen Einstellungen beziiglich der Gitter-
einteilung vorgenommen werden. Das Netz sollte z. B. in Wandnédhe engmaschiger
ausgefiihrt werden wohingegen es in Regionen ohne "Hindernis" sehr grob ausfallen
darf.

« Abstand (Spacing)

Die Festlegungen der Abstande der einzelnen Gitterlinien hangen eng mit den
Gitterregeln zusammen. Hier konnen Verengungen bzw. Vergroberungen festgelegt

werden.

Die Vernetzung des Gehéuses hat sich als besonders anspruchsvoll herausgestellt.
Die grofle Schwierigkeit ist, dass die Geometrie eine extreme Verengung im Be-
reich des Rotors vorgibt (sieche [Abbildung 3.4| (a)). Alle Gitterlinien, die am

Stromungseingang beginnen, miissen diese Verengung durchqueren. Aufgrund der

in [Abschnitt 2.2.3 dargelegten Vorteile wurde trotz des hohen Aufwandes ein

strukturiertes Rechengitter implementiert.

Wie in [Abbildung 3.4(b) zu erkennen ist, ist der Rotor rotationssymmetrisch. Diese

Symmetrie konnte ausgenutzt werden, wodurch sich der Vernetzungsaufwand im
Rahmen hielt.
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(b) Rotor(«xaw)

(a) Gehéuse(«case))

Abbildung 3.4: Stark vergroberte Darstellung der Gitterstruktur

Das Gehause und das Laufrad werden abschlieBend zu einem einzigen Modell
zusammengefiithrt. Da zur Berechnung nur das Rechengitter von Bedeutung ist, ist
es ausreichend nur die beiden Rechengitter zu vereinigen - Geometrie und Blocke

kénnen vernachléssigt werden.

In [Tabelle 3.1] sind abschlieSend die Gittereigenschaften des fertig vernetzten

Modells bzw. der beiden Komponenten angegeben.

ELEMENTS NODES BLOCKS
Gehéause 342995 224458 55
Rotor 613413 400728 690
Turbine 956408 625186 745

Tabelle 3.1: Gittereigenschaften

3.1.3 Netzqualitat

Um die Genauigkeit der Simulation gewahrleisten zu konnen, ist es wichtig eine hohe
Netzqualitiat zu erreichen. ANSYS® ICEM CFD™ bietet daher die Moglichkeit,
verschiedene Qualitétskriterien zu iiberpriifen. ANSYS® FLUENT® verlangt die in
[Abbildung 3.5/ angegebenen Mindestanforderungen der Gitterqualitét.
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Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80

Acceptable Bad Unacceptable
0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad
0-0.001 0.001-0.14

Very good Excellent
0.70-0.95 0.95-1.00

Acceptable Good
0.15-0.20 0.20-0.69

Abbildung 3.5: Anforderungen an die Netzqualitat |\

Skewness (auf Deutsch: Schiefe oder Schrigheit) ist die Abweichung zwischen der
optimalen Zellgroe und der vorhandenen Zellgrofle. Der Bereich der Skewness liegt
zwischen 0 (ideal) und 1 (am schlechtesten). Stark schiefe Zellen sind zu vermeiden,

da sie innerhalb der interpolierten Bereiche geringe Genauigkeiten aufweisen konnen

31].

optimale Zellgrosse- Zellgrosse

Skewness = (3.1)

optimale Zellgrosse
Um die Orthogonale Qualitat zu bestimmen, wird fiir jede Zelle der Vektor
%
vom Zellschwerpunkt zu jedem Flachenschwerpunkt (A;) sowie der Vektor vom
%
Zellschwerpunkt zum Zellschwerpunkt der angrenzenden Zellen (a))berechnet. A;
ist der Normalvektor der jeweiligen Flache [2].

A-F 4w

i G
=
fil |Ai

Orthoganal Quality = min ; (3.2)

%
|4 <]

Die tatsédchlich minimal erreichten Qualititen sind in [Tabelle 3.2| hinterlegt. Wie
ersichtlich wird, konnten die Mindestanforderungen an das Netz eingehalten werden.

QUALITY ORTHOGONAL SKEWNESS
QUALITY
Gehéuse 0.5412 0.1792 0.6217
Rotor 0.6090 0.0403 0.5572
Turbine 0.5412 0.0403 0.6217
Tabelle 3.2: minimale Netzqualitaten
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Aufgrund der vorgegebenen Geometrie ist die Meshqualitat des Rotors in einigen

Bereichen nahe an der Minimalanforderung. Wie in [Abbildung 3.6 zu erkennen

ist, ldsst die Schaufelkriimmung in Verbindung mit dem auflerst geringen Abstand
zur Rotorwand keine bessere Netzqualitiat unter Anwendung einer strukturierten

Vernetzung zu.

Orthogona
Buality

Abbildung 3.6: kritische orthogonale Netzqualitdt am Rotor ||

Mit Ausnahme der wenigen aufgrund der Geometrie nicht verbesserbaren Qualitédten
ist die Netzqualitit sehr gut. So besitzen etwa 90% aller Zellen eine Qualitat von 0.9
oder hoher. Auch die orthogonale Qualitat fallt gut aus - weniger als 0.2% haben
einen Wert von 0.5 oder kleiner. 90% erreichen sogar einen Wert von mindestens
0.9. Die Skewness hat in allen Zellen eine hohe Qualitét.
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3.2 Simulations-Setup

Das Mesh wird als .msh-Datei aus ANSYS® ICEM CFD™ exportiert und in
ANSYS® FLUENT® importiert. Die grundlegenden Solver-Einstellungen werden

wie in [Tabelle 3.3| angegeben vorgenommen.

Typ Pressure-Based
Zeit Transient
Raum 3D
Erdbeschleunigung JA

Tabelle 3.3: Allgemeine Voreinstellungen

Da es sich um ein inkompressibles Fluid handelt, wird der druckbasierte (Pressure-
Based) Loser angewendet. Bei diesem Verfahren wird aus der Kontinuitats- und
der Impulsgleichung eine Druck-Gleichung hergeleitet. Diese Druck-Gleichung muss

der um den Druck korrigierten Massenerhaltung gentigen [2].

Zum Zeitpunkt t=0 befindet sich kein Wasser in der Turbine und die Simulation
startet mit dem Einstromen von Wasser. Aus diesem Grund handelt es sich um

eine transiente Simulation.

Da fiir eine dreidimensionale Betrachtung eine nicht zur Verfiigung stehende Re-
chenleitung benotigt werden wiirde, wird das Problem nur quasi-dreidimensional
betrachtet - es handelt sich um eine dreidimensionalde Simulation, jedoch ist das

Netz nur eine Zelle tief.

Der Einfluss der Erdbeschleunigung wird mit einbezogen.

3.2.1 Modell

Das verwendete Modell fiir die Mehrphasenstromung sowie das Modell fir die
Mehrphasenstromung wurden wie in [Tabelle 3.4] angegeben gewahlt.
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Mehrphasenstromung Volume of Fluid

Turbulenzmodell Standard k-epsilon
turbulence model

Tabelle 3.4: angewendete Modelle

Um das Zusammenspiel von Wasser und Luft darstellen zu kénnen wird das VoF-
Modell implementiert. Zusatzlich wird bei der Initialisierung des Mehrphasenmodell,
die Phasen Wasser (water-liquid) und Luft (Air-gas) ausgewahlt. Die dazugehorigen
Stoffwerte sind in ANSYS® FLUENT® hinterlegt. Wasser wird als Phase-1 definiert

und die Oberflachenspannung wird konstant mit 0.072 N/m angenommen.

Als Turbulenzmodell wurde das standard k-epsilon Turbulenzmodell mit Standard

Wall Functions ausgewahlt.

3.2.2 Cell zones

Wie bereits ausfiihrlich in [Unterabschnitt 2.2.3| beschrieben wurde, werden bei

einer CFD-Simulation die Regionen in kleine Zellen diskretisiert. Eine Zellzone
(Cell Zone) ist eine Gruppe von Zellen fiir die gemeinsame Eigenschaften definiert

werden konnen.

In ANSYS® FLUENT® gibt es zwei Arten von Zellzonen:

o Fluide: Eine Fluidzone ist eine Zellgruppe, in der alle Stromungsgleichung-
en gelost werden. Dazu muss die Fluidart aus der Datenbank ausgewahlt
werden bzw. miissen die Fluideigenschaften eingegeben werden, damit die

entsprechenden Materialeigenschaften angewendet werden.

o Festkorper: In einer Festkorper-Zellgruppe werden keine Stromungsgleich-
ungen gelost (mit Ausnahme von Wérmeleitproblemen). Die Berechnungsdo-

méane wird als Volumenkorper behandelt.

Das erstellte Modell der Durchstromturbine ist in zwei Fluid-Zellzonen aufgeteilt.

Dem feststehenden Gehduse («caser) und der rotierenden Rotorzone («ru»). Die
entsprechenden Einstellungen sind in [Tabelle 3.5 hinterlegt.
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(case)
Fluid Zone mixture (Wasser/ Luft)
Mesh Motion no
(ruy
Fluid Zone mixture (Wasser/ Luft)
Mesh Motion yes
Relative to Cell Zone 1

Tabelle 3.5: Cell Zone Conditions

Wie in [Abbildung 3.2 dargestellt ist, besteht die Zellzone <case) aus den Teilberei-

chen «inlet», «outlet», «suction valve», «guide vaney, «case wall», «case symmetry»

und «contact casey.

Die Zellzone «ruy umfasst die Teilbereiche «rot symmetry», «rot hub», «wall ru
blade» und «contact rot». Damit diese Zone rotiert, wird die Netzbewegung (Mesh
Motion) verwendet. Das ist auch der Grund, warum fiir das Gehéduse und den Rotor
separate Rechengitter erstellt werden. Um eine Realtivbewegung darstellen zu
konnen, ist eine nicht konforme Grenzfliche zwischen den beiden relativ zueinander
bewegten Zellzonen notwendig. Jede Zellzone muss eine individuelle Begrenzung

besitzen.

Als Rotationsmittelpunkt wird die Laufradmitte definiert, und die z-Koordinatenachse
wird als Rotationsachse festgelegt. Die gewilinschte Winkelgeschwindigkeit kann

manuell eingestellt werden.

3.2.3 Randbedingungen

Um die realen Stromungsbedingungen moglichst exakt wiederzugeben, ist die korrek-
te Festlegung der Randbedingungen entscheidend. Bei der Wahl einer physikalisch
nicht darstellbaren Randbedingung, kann der Gleichungsloser zwar eventuell ein
Ergebnis berechnen, dieses ist dann jedoch physikalisch unméglich und bildet nicht
die Realitat ab.

Bei ANSYS® FLUENT® stehen folgende Gruppen von Randbedingungen zur
Auswahl:
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e Inlet: Das Fluid tritt durch den Inlet in die Doméne ein.

o Interface: Interfaces sind nicht konforme Kontaktstellen, bei denen die
Netz-Knoten nicht iibereinstimmen. Diese miissen gepaart werden, damit
eine Interpolation iiber die Grenzflache moglich ist, und damit das Fluid

ungehindert hindurchstromen kann.
e Outlet: Das Fluid verléasst die Doméane durch den Outlet.

e Symmetry: Symmetrie-Randbedingungen werden verwendet, wenn die phy-
sikalische Geometrie sowie das erwartete Stromungmuster spiegelsymmetrisch
sind. Dadurch wird der Rechenumfang im symmetrischen Teilbereich redu-

ziert.

o Wall: Wandrandbedingungen werden verwendet, um fliissige und feste Berei-

che einzugrenzen.

Innerhalb dieser Gruppen gibt es noch eine Vielzahl an Spezifikationen und Ein-

stellungen.

In [Tabelle 3.4]sind die Randbedingungen fiir den jeweiligen Teilbereich angege-
ben. Anschliefend werden die Auswahl der Randbedingungen sowie die genauen

Einstellungen begriindet und erlautert.

Eintrittsrandbedingung

Das Fluid betritt die Doméne der Durchstromturbine durch den «inlet». Dieser ist
als Velocity Inlet definiert. Damit wird die Stromungsgeschwindigkeit in Richtung
und Betrag am Stromungseinlass festgelegt. Der Druck hingegen wird anhand der

vorgeschriebenen Geschwindigkeitsverteilung ermittelt.

Austrittsrandbedingung

Die beiden Austrittsrandbedingungen «outlet» und «suction valve» wurden als
Pressure QOutlet festgelegt. Bei dieser Randbedingung wird ein statischer Druck

am Ausgang angegeben und die Durchflussmengen werden extrapoliert. Fir den
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«outlety wird ein Riickstrom von Wasser zugelassen, da es zum Wiedereintritt
einzelner Wassertropfen kommen kann. Am «suction valve» wird der Riickfluss

hingegegen nicht zugelassen.

Teilbereich

Randbedingung

Eintrittsrandbedingung

«inlet»

Velocity Inlet

Austrittsrandbedingung

«outlety»

Pressure Outlet

«suction valvey

Pressure Outlet

Wandrandbedingung

«case wally»

Stationary Wall (No Slip)

«wall ru bladey

Mowing Wall (No Slip)

«guide vaney Stationary Wall (No Slip)
«rot huby Stationary Wall (No Slip)
Symmetrierandbedingungen
«case symmetryy Symmetry
«rot symmetry» Symmetry

Interface

«contact case»

Non-Overlapping-Zone

«contact rot»

Non-Querlapping-Zone

Tabelle 3.6: Ubersicht Randbedingungen

Wandrandbedingung

«case wally, «guide vane» und «rot hub» werden als Stationary Wall definiert. Die
Randbedingung fiir rutschfeste (no Slip) Wande wird dabei erzwungen und die
Schubspannungen zwischen Wand und Fluid werden aus dem lokalen Stromungsfeld

berechnet.

«wall ru blade» wird als Moving Wall definiert. Es ist eine rotatorische Bewegung
mit der z-Koordinatenachse als Rotationsachse. Aufgrund der Mesh Motion Ein-
stellungen wird die Rotationsgeschwindigkeit vom Rotor ibernommen und es wird

eine Relativbewegung zur angrenzenden Cell Zone mit dem Wert 0 initialisiert.
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Symmetrierandbedingungen

Die vordere und hintere Wand von Case und Rotor («case symmetry» und «rot
symmetry») werden aufgrund der Zweidimensionalitdt als Symmetry festgelegt.

Dadurch werden Vorderseite und Riickseite als scherungsfreie Gleitwande definiert.

Interface

«contact case» und «contact rot» bilden die Grenzflache zwischen den Zellzonen
<case) und «rw. Es wird die Interface Randbedingung angewendet, um die verschie-
denartigen Netze zu verbinden und dadurch Relativbewegungen zu ermoglichen

und einen Durchfluss zuzulassen.

3.2.4 Losungsmethoden

Tabelle 3.7|liefert eine Auflistung der zu losenden Gleichungen, der dafiir verwende-
ten Losungsmethoten. Nachfolgend wird die jeweilige Auswahl begriindet und das

Losungsverfahren kurz erklart.

Pressure-Velocity Piso
Coupling
Gradient Least Squares Cell Based
Druck Presto!
Momentum Third-Order MUSCL
Volumenanteile Geo-Reconstruct
turbulente kinetische Second Order Upwind
Energie
turbulente kinetische Second Order Upwind
Dissipation
Transient Formulation First Order Implicit

Tabelle 3.7: Angewendete Losungsmethoden
Die Druck-Geschwindigkeits-Kopplung wird mit Hilfe des PISO-Lésers (=Pressure-

Implicit with Splitting of Operators) berechnet. Dieses Druck-Geschwindigkeits-

Kopplungsschema basiert auf dem hoheren Grad der Naherungsbeziehung zwischen
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den Korrekturen fiir Druck und Geschwindigkeit. Um die Impulsbilanz auch nach
Losung der Druckkorrekturgleichung zu erfiillen, besitzt der PISO-Algorithmus die
Nachkorrektur und die Schiefkorrektur. Daher wird PISO vor allem fiir transiente

Berechnungen und bei stark schiefen Netzen angewendet.

Gradienten werden zum Konstruieren von Skalarwerten und Zellflichen sowie zum
Berechnen sekundarer Diffusionsterme und Geschwindigkeitsableitungen benétigt.
Die Least Squares Methode ist sehr genau und gleichzeitig kostengiinstig. Damit ist
sie die Standardgradientenmethode von ANSYS® FLUENT®.

Das Standardschema in ANSYS® FLUENT® interpoliert die Druckwerte an den
Flachen unter Verwendung der Impulsgleichungskoeffizienten. Dieses Verfahren funk-
tioniert jedoch nur solange die Druckvariation zwischen den Zellzentren gleichméfig
ist. PRESTO! (PRESsure Staggering Option) verwendet das diskrete Kontinui-
tatsgleichgewicht fiir ein , gestaffeltes Kontrollvolumen um die Fléache, um den
»gestaffelten (d. h. Fléchen-) Druck zu berechnen. Die PRESTO! Diskretisierung

vermeidet Interpolationsfehler und Druckgradientenannahmen an den Grenzen.

Das Third-Order MUSCL wurde durch die Vermischung eines zentralen Differenzie-
rungsschemas und eines Upwind-Schemas zweiter Ordnung entwickelt. Es ist auf

beliebige Netze anwendbar und fiir alle Transportgleichungen verfiighar.

Die Beschreibung einer Mehrphasenstromung als sich durchdringende Kontinua
beinhaltet das Konzept der phasischen Volumenanteile. Volumenanteile stellen den
Raum dar, der von jeder Phase eingenommen wird. Die Erhaltungsgesetze von
Masse und Impuls werden von jeder Phase einzeln erfillt. Der Geo-Reconstruct-
Ansatz wird im Allgemeinen bei scharfen Grenzflichen verwendet. Wenn eine Zelle
vollstandig von einer Phase ausgefiillt ist, wird das Standardinterpolationsschema
verwendet, ansonsten die geometrische Rekonstruktion. Dabei wird angenommen,
dass die Grenzflache zwischen zwei Fliissigkeiten innerhalb jeder Zelle eine lineare

Neigung aufweist.

Die turbulente kinetische Energie sowie die turbulente kinetische Dissipation werden
mittels Second Order Upwind gelost. Das Second Order Upwind Verfahren ist

genauer als ein Schema erster Ordnung, kann jedoch Stabilitatsprobleme aufweisen.

Das First Order Implicit-Verfahren ist fiir die meisten Probleme ausreichend und

wird fiir die transiente Formulierung verwendet.
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3.3 Stromungssimulation in ANSYS® FLUENT®

Die Stréomungssimulation in ANSYS® FLUENT® erfordert vor allem zu Anfangs
einige manuelle Anpassungen. In diesem Kapitel wird explizit das Vorgehen bei der
Stromungssimulation beschrieben. Zusatzlich wird erlautert, wie die Datenerhebung

zum Erreichen der etablierten Ziele umgesetzt wird.

3.3.1 Simulationsablauf

Nachdem das Mesh in ANSYS® FLUENT® eingelesen und alle Einstellung wie
bisher angegeben vorgenommen wurden, wird die Simulation gestartet. Der An-
fangszeitschritt und die zu Beginn festgelegte Courant-Zahl sind in [Tabelle 3.8

angegeben.

Zeitschritt / s le-12
Courant-Zahl 0.5

Tabelle 3.8: Startbedingungen

Sobald sich die Zahl der Iteration pro Zeitschritt auf < 5 eingependelt hat, werden
die Zeitschritte um den Faktor zehn vergroflert. Bis zu einer Zeitschrittgrofie von
le-7 s wird der Zeitschritt manuell angepasst. Danach wird die adaptive Zeitschrit-
tanpassung verwendet. Die adaptive Zeitschrittanpassung passt die Zeitschrittgrofie
an die vorgegebene Courant-Zahl an. Dabei wird eine maximal mégliche Ande-
rungsrate pro Zeitschritt festgesetzt. Die Einstellungen zur Zeitschrittanpassung
sind in angegeben. Bis kurz vor Wassereintritt in den Rotor ergeben
sich Zeitschritte von 5 - 107%s bis 1-107°s.

Min. Zeitschritt / s le-9

Max. Zeitschritt / s le-5

Kleinster Anderungsfaktor 0.8
pro Zeitschritt

GroSter Anderungsfaktor 1.2
pro Zeitschrit

Tabelle 3.9: adaptive Zeitschritteinstellungen
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Bevor das einstromende Wasser den Rotor betritt, wird die Courant-Zahl auf 0.25

reduziert. Aufgrund des bereits in [Abschnitt 2.2.3| beschriebenen Zusammenhangs

zwischen Courant-Zahl und Zeitschritt verringert sich der Zeitschritt dadurch
deutlich. Die Zeitschrittgtofe pendelt zwischen 1-10~"s und 3 - 10 %s.

Anschlieend wird die Simulation unter stidndiger Beobachtung laufen gelassen,
bis ein quasistatischer Zustand erreicht ist. Dieser Zustand tritt ein, wenn genug
Wasser die Durchstromturbine vollstdndig durchstromt hat, und das Wasser die

Domaéne durch den Outlet verlésst.

Um vergleichbare Werte zu erhalten, wird die Simulation ab diesem Zeitpunkt fiir
unterschiedliche Rotationgeschwindigkeiten (20, 25, 35 %l) auf separaten Rechnern
durchgefiihrt. Die Simulationen werden nach der Anpassung der Winkelgeschwin-
digkeit erneut laufen gelassen, bis jeweils der neue quasistatische Zustand erreicht

wird.

3.3.2 Datenerhebung

Nachdem jede der drei simultan laufenden Simulationen wieder ihren jeweiligen
quasistatischen Zustand erreicht hat, werden die Einstellungen zur Datenerhebung

vorgenominern.

Um wirkende Krifte und Momente zu ermitteln, bietet ANSYS® FLUENT® die
Funktion »Report Definitions¢. Diese Funktion bietet die Moglichkeit die wirkenden
Kréfte und Momente auf einen bestimmten Teilbereich pro (mehreren) Zeitschritt/
Iterationsschritt als txt.Datei zu exportieren. Zusatzlich besteht auch die Moglich-

keit, den Momenten-/ Kréfteverlauf iber die Zeit/ Iteration plotten zu lassen.

Momente

Fiir die Auswertung wird fiir jede Simulation das auf die Schaufeln wirkendene Mo-
ment um die Rotorwelle benotigt. Dafiir miissen die Momente in z-Koordinatenrichtung

um den Rotationsmittelpunkt des Rotors gesammelt werden.

Wie in [Abbildung 3.7 zu erkennen ist, miissen dafiir das Zentrum der Rotation,

die Rotationsachse sowie der Teilbereich angegeben werden. Zusatzlich kann noch

eingestellt werden, welche Simulationsparameter mit ausgegeben werden.
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Mit den festgelegten Einstellungen wird eine txt-Datei exportiert, die den in

Tabelle 3.10| angegebenen Aufbau besitzt.

moment report

Zeitschritt Gesamtzeit/ s Moment/ Nm

Tabelle 3.10: Aufbau der exportierten txt.-Datei

Die exportierte txt.-Datei enthélt den Zeitschritt, die gesamte Simulationszeit
sowie die Werte des wirkenden Moments. Dabei muss das Moment um die z-
Koordinatenachse mit dem Mittelpunkt (0/0/0) auf die Teilbereiche «wall _ru_blade»

(= Rotorschaufeln) verwendet werden.

& Moment Report Definition X

Name
report-moment

Options Report Output Type
() Moment Coefficient
(@) Moment
Per Zone Zones | Filter Text @ @
Average Over(Time Steps) case wall
1 - contact_case-non-overlapping
contact_rot-non-overlapping
Moment Center guide_vane
ol ¥l 7l wiubade
1] 0 0
Moment Axis
X Y z
1] 0 1
Report Files [1/3] @ @
report-y-force

reiort-x‘force
Report Plots [1/1] @ @

Create

| Report File

| Report Plot
Frequency| 1 :

Print to Console

Create Output Parameter

[ (compote] [ns) i

Abbildung 3.7: «Report Definitions» Einstellungen zur Ausgabe der wirkenden

Momente
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Krafte

Um die auf die Rotorwelle wirkenden Kréfte zu erhalten, wird genau wie bei
der Momentenaufzeichnung vorgangen. Mit der Funktion »Report Definitions«
werden jeweils ein Report fiir die Krifte in x-Koordinatenrichtung sowie in y-
Koordinatenrichtung erstellt. Als Teilbereich muss ebenfalls «wall _ru_blade» aus-

gewéhlt werden.

Damit werden die in x- bzw. y-Richtung wirkenden Kréfte in zwei separaten

txt.-Dateien pro Zeitschritt exportiert.
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Kapitel 4
Ergebnisse

Die numerische Simulation der Durchstromturbine wird mit dem Ziel durchgefiihrt

die eingangs aufgezahlten Fragen zu klaren.

Um zu erkennen, welche Auswirkungen eine Drehzahlanpassung auf den Weg
des Wassers durch die Turbine hat, werden die Stromungsbilder fiir verschiedene
Drehzahlen angegeben. Zur Bestimmung des Wirkungsgrades werden mit den FEr-
gebnissen der Stromungssimulation die theoretischen sowie tatsachlichen Leistungen
berechnet. Des Weiteren wird das Muscheldiagramm der Versuchsturbine um die

Ergebnisse der Stromungssimulation ergénzt und die Ergebnisse werden verglichen.

4.1 Stromungsbild - Durchquerung der Turbine

Die numerische Stromungssimulation bieten den groflien Vorteil, dass die zu un-
tersuchenden Stromungsprobleme visualisiert werden konnen. Dadurch kénnen

Stromungsvorgange deutlich sichtbar dargestellt werden.

Wie anhand der Stromungsbilder fiir verschiedene Rotorwinkelgeschwindigkeiten
(Abbildungen - direkt zu erkennen ist, hat die Rotorwinkelgeschwindigkeit

einen direkten Einfluss auf den Stromungsverlauf.

Mit Erhohung der Winkelgeschwindigkeit - bei gleichzeitig konstanter Einstromge-
schwindigkeit ue;, = 27 - wandert der Pfad des Wassers beim Durchqueren des
Laufrades in entgegengesetzter Richtung zum Einlass. Bei der hier verwendeten

Durchstromturbine und der vorgegebenen Einstromgeschwindigkeit von we;, = 277
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ist eine Rotationgeschwindigkeit von etwa w = 35%1 notwendig, um den Aufprall

auf die Rotorwelle zu vermeiden.

Daraus lasst sich ableiten, dass bei beliebig vorgegebener Einstromgeschwindigkeit
der Wasserpfad durch die Turbine mittels Drehzahlregulierung steuerbar ist. Es ist
also moglich, die optimale Drehzahl jeweils so einzustellen, dass ein Auftreffen auf

die Rotorwelle vermieden wird.

Volu me fraction {(water)
1.00e+00

9.00e-01
£.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
I+ 5.00e-01
- 4.00e-01

3.00e-01

2.00e-01

l 1.00e-01
0.00e+00

Abbildung 4.1: Stromungsbild fiir eine Rotorwinkelgeschwindigkeit von 20 i
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Volume fraction (water)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
- 7.00e-01
- 6.00e-01
| 5.00e-01
- 4.00e-01
- 3.00e-01
- 2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Abbildung 4.2: Stromungsbild fiir eine Rotorwinkelgeschwindigkeit von 25 %

Volume fraction (wat er)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
- 7.00e-01
- 6.00e-01
| 5.00e-01
- 4.00e-01
- 3.00e-01
- 2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Abbildung 4.3: Stromungsbild fiir eine Rotorwinkelgeschwindigkeit von 35 %
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4.2 Wirkungsgrad

Um den Wirkungsgrad n der Durchstromturbine ermitteln zu kénnen, miissen die

theoretische Leistung P, sowie die tatséchliche Leistung P;,; bestimmt werden.

- Ptat

_ 4.1
=5 (4.1)

4.2.1 Theoretische Leistung der Durchstromturbine

Wie bereits in [Unterabschnitt 2.1.3] beschrieben wurde, wird die theoretische

Leistung einer Turbine durch das Produkt von Volumenstrom und der Nettofallhéhe

berechnet:

Py =Qecin-0-9-H (4.2)

Die Nettofallhohe H berechnet sich nach IEC 60193 1.3.3.6.2 und 1.3.3.7.2

folgendermaflen:

2 _ .2
Pabs,1 — Pabs,2 V1 — Uy
H = : — + + (21 — 22 4.3
~ St (=) (4.3)
Der Absolutdruck pu,s entspricht dem statischen Druck einer Fliissigkeit, gemessen
in Bezug auf ein perfektes Vakuum. v; und vy sind die Eintritts- bzw. Austritts-
geschwindigkeiten und (z; — 29) beschreibt den Héhenunterschied zwischen Einlass

und Auslass.

ANSYS® FLUENT® erméglicht den Absolutdruck und die Geschwindigkeit fiir
jeden Punkt der Doméne auszugeben. In [Abbildung 4.4 sind die Absolutdriicke
und Geschwindigkeiten innerhalb der Durchstromturbine abgebildet.

In [Tabelle 4.1]sind die einzelnen Terme der [Gleichung 4.3| sowie die sich ergebenden
Nettofallhohen H fiir die unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten angegeben.
Dabei lasst sich erkennen, dass die Absolutdruckdifferenz mit hoherer Drehzahl
steigt - der Absolutdruck am «inlet» steigt mit der Drehzahl, der Absolutdruck am

«outlety ist fir alle Winkelgeschwindigkeiten nahezu konstant.
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20724 25red 35rad

Pabs.1 “Pabs2 [ 7.15 7.67 8.28
09

U ) m -0.46 L0.57 -0.65

21— z9/ M 0.78 0.78 0.78

H/ m 7.47 7.88 8.41

Tabelle 4.1: Nettofallhohe H
Der einstromende Volumenstrom @), lasst sich mit der festgelegten Einstromge-
schwindigkeit u,;, und der Querschnittsfliche des Einlasses A.;, berechnen.
Die Einstromgeschwindigkeit ist konstant festgelegt:
Uein — U1 = 2T (44)
S

Der «inlet» besitzt eine rechteckige Querschnittsflache und berechnet sich daher

mit

Agin = 0.16m - 0.35m = 0.056m> (4.5)

Da e, und A.;, konstant sind, ergibt sich am «inlet» ein ebenfalls konstanter

Volumenstrom ).;, mit

3

Quin = Uein + Avin = 2 - 0.056m? = 0.112"— (4.6)
S S
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Mit dem berechneten Volumenstrom ().;, sowie den bestimmten Absolutdruckdiffe-
renzen Apg,s kann mit |Gleichung 4.2| die theoretische Leistung der Durchstromtur-
bine berechnet werden.

In {Tabelle 4.2|sind die theoretischen Leistungen fiir die Durchstromturbine bei
unterschiedlichen Drehzahlen und konstantem Volumenstrom angegeben.

202 25 35red

P/ kW 8.18 8.63 9.10

Tabelle 4.2: Theoretische Leistung bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten

4.2.2 Tatsachliche Leistung der Durchstromturbine

Die tatséchliche Leistung P,,; der Durchstromturbine berechnet sich aus dem Pro-
dukt der Rotor-Winkelgeschwindigkeit w und des auf die Rotorschaufeln wirkenden

Momentes um die z-Koordinatenachse M. ;4.

Ptat - Mz,'ruiblade - w (47)

In [Unterabschnitt 3.3.2| wurde bereits ausfiihrlich beschrieben, wie die Datensétze

fir das um die Rotorwelle wirkende Moment erhoben werden.

Zur bestmoglichen Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse fiir die drei unter-
schiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten werden die Momenten jeweils fiir den

gleichen Bruchteil einer ganzen Rotorumdrehung aufgezeichnet.

Die Dauer einer vollen Umdrehung 7" berechnet sich, indem der Kreisumfang durch

die Winkelgeschwindigkeit dividiert wird
T=— 4.8
w (48)

In [Tabelle 4.3 ist die Dauer einer kompletten Rotation sowie die Dauer des je-
weils aufgezeichneten Bruchteils fiir die unterschiedlichen Drehgeschwindigkeiten

angegeben.

Die aufgezeichneten Momente werden mittels MATLAB® visualisiert.
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207ed 257ed 35red
T/ ms 314 251 180
Ty ms 10,5 8,4 6,0
T/ ms 63 50 36

Tabelle 4.3: Dauer einer Rotation bei verschiedenen Drehzahlen

In [Abbildung 4.5/ sind die Leistungen fiir die drei unterschiedlichen Rotationsge-

schwindigkeiten tiber die Zeit fiir jeweils eine fiinftel Umdrehung dargestellt.

Die momentane Leistung schwankt um die mittlere Leistung (strichlierte Linie).
Wahrend die Winkelgeschwindigkeiten w jeweils konstant sind, &ndert sich der
Momentenverlauf iiber die Zeit. Das momentane Moment M;(t) ist abhidngig vom

jeweiligen Schaufelwinkel.

In [Tabelle 4.4 sind die mittleren Leistungen fiir die drei unterschiedlich eingestellten

Rotationsgeschwindigkeiten angegeben.

207ed 25rad 35rad

P/ kW 4.09 4,47 5.20

Tabelle 4.4: Mittlere Leistungen in Folge der Stromung fiir unterschiedliche Dreh-

zahlen

Je grofler die Drehzahl, desto hoher ist der Wirkungsgrad. Der Grund dafiir ist,
- wie in [Abbildung 4.1] bis [Abbildung 4.3| zu erkennen ist - dass das Wasser

den Rotor bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 357 ohne Auftreffen auf der

Rotorwelle durchquert. Das auf der Rotorwelle auftreffende Wasser verliert einen
Grofiteil seiner Bewegungsenergie. Wasser, das die Rotorwelle iiberstromt, wirkt

der Laufradrotation entgegen.

Besonders beim Graph fiir w = 257 ist zu erkennen, dass die Leistung (annéhernd)

sinusformig um die mittlere Leistung schwankt. Die Peridendauer stimmt dabei mit

der in[Tabelle 4.3|angegebenen Periodendauer iiberein. Aufgrund der Datenerhebung
iiber eine flinftel Umdrehung sind sechs Perioden dargestellt.
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4.2.3 Wirkungsgradberechnung

Der Wirkungsgrad berechnet sich durch das Verhaltnis von tatsachlicher Leistung

zu theoretischer Leistung

_ Ptat

_ 4.9
=5 (4.9)

Mit den berechneten theoretischen Leistungen (Tabelle 4.2) und den durch die
Stromungssimulation erhaltenen tatsédchlichen Leistungen (Tabelle 4.4)) wird mit

Gleichung 4.9/ der Wirkungsgrad fiir die unterschiedlich vorgegebenen Rotationge-
schwindigen berechnet.

Der Wirkungsgrad der Durchstromturbine fiir die jeweiligen Rotationsgeschwindig-

keiten ist in nachfolgender [Tabelle 4.5 angegeben.

207ed 25red 35rad
n/ % 50 52 57

Tabelle 4.5: Wirkungsgrad der Durchstromturbine fiir unterschiedliche Drehzah-

len

Der Wirkungsgrad steigt bei Erhohen der Drehzahl. Die Begriindung dafiir wurde

bereits geliefert: Bei hoherer Drehzahl trifft weniger Wasser auf die Rotorwelle.

Der insgesamt niedrige Wirkungsgrad lasst sich zum Teil damit begriinden, dass
die Fallhohe bis zum Auslass gemessen wurde. In der Realitat steigt das Wasser
im Saugrohr jedoch an und wird dann auf einem Niveau fesgehalten. Dadurch

verringert sich die Fallhéhe und damit auch die theoretische Leistung.

4.3 Belastung Welle

Damit die Durchstromturbine den maximal moglichen Wirkungsgrad erreichen
kann, muss das Wasser den Rotor moglichst nahe der Rotormitte durchqueren.
Daher ist es zielfithrend die Rotorwelle mit einem moglichst kleinen Durchmesser

auszufihren. Die Konstruktion der Durchstromturbine ldsst an manchen Stellen

jedoch nur eine geringe Toleranz zu (siehe [Abbildung 4.6|). Aus diesem Grund
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kann eine zu starke Rotorwellendurchbiegung im ungiinstigen Fall zur Kollision

von Rotor und Gehause fuhren.

Abbildung 4.6: ANSYS® ICEM CFD™Geometrie der Durchstromturbine mit
Vergroflerung der engsten Stelle

4.3.1 Krafte auf die Welle

Die auf die Rotorwelle wirkenden Krafte werden wie in [Unterabschnitt 3.3.2 be-
schrieben und wie in [Unterabschnitt 4.2.2| aufgezeichnet.

In [Tabelle 4.9|sind die maximal wirkenden resultierenden Krafte angegeben.

20rad 25rad 35rad

Foasres | N 1178 1118 1501

Tabelle 4.6: Krifte in Folge der Stromung auf die Rotorblatter fiir unterschiedliche
Drehzahlen

Mittels MATLAB® werden die Kraftverlaufe visualisiert. In [Abbildung 4.7] ist

die resultierende Kraft auf die Rotorwelle Uiber die Zeit bei unterschiedlicher

Rotationsgeschwindigkeit fiir eine fiinftel Umdrehung dargestellt.

Die Graphen der unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten weisen einen (anné-
hernd) periodischen Verlauf auf. Die Simulation wird mit einer Winkelgeschwin-

digkeit von w = 20% gestartet. Sobald zu erkennen ist, dass der Wasserstrahl
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zu einem groflen Teil auf die Rotorwelle aufschliagt, wird die Geschwindigkeit auf
w= 25%1 erhoht. Mit dieser Winkelgeschwindigkeit wird bis zur Aufteilung auf drei
Rechnern fortgefahren. Bis zum Start der Datenaufzeichnung hat die Simulation
fir 25%1 also eine deutlich ldngeren Zeitspanne. Dadurch hat sich die Simulation
eingestellt und der Graph ist annédhernd sinusformig. Es ist zu erwarten, dass
bei langerer Datenaufzeichnung die beiden anderen Graphen auch eine deutlich
periodischen Verlauf annehmen. Deutlich zu erkennen ist, dass die Kraft auf die
Laufradwelle im Mittel fiir hohere Drehzahlen steigt.
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4.3.2 Durchbiegung der Welle

Um die Durchbiegung der Welle zu berechnen, wird die Differentialgleichung der
Biegelinie herangezogen. Die Einwirkung des Temperaturmoments wird vernachlés-

sigt.

d*w M(z)

= — 4.10
dx, EJ (4.10)
Durch zweimalige Integration ergibt sich die Durchbiegung:
6 1M( )zt 4+ + (4.11)
w=—p=|sM@)"+ar+e .

Aufgrund der konstruktiv notwendigen Fest-Los-Lagerung ergeben sich die Integra-

tionskonstanten zu:

wx=0)=0—=>c=0 (4.12)
wx=10)=0—c¢ = zllM(a:)F (4.13)

Damit lasst sich die Differentialgleichung der Durchbiegung schreiben als

w = ]\24;7? : [la: - xﬂ (4.14)

Die Rotorwelle ist als Vollwelle ausgefiihrt. In [Tabelle 4.7 sind der Durchmesser
sowie das zugehorige Flachentragheitsmoment der verwendeten Durchstréomturbine

angegeben.
Wellendurchmesser 40
d / mm
Flachentragheitsmoment 125664
J, | mm*

Tabelle 4.7: Geometriedaten des Rotors

Das Material der Turbine wird je nach Einsatzbereich gewéhlt. Die unterschiedlichen
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Einsatzbereiche stellen verschiedene Anforderungen (mechanische oder chemische

Belastungen, Trinkwasser, Salzwasser, etc.). In [Tabelle 4.8/ sind der ausgewéahlte
Werkstoff mit E-Modul hinterlegt. Dieser Edelstahl wird auch von Fa. Ossberger

verwendet.

Werkstoff Edelstahl V4A (1.4404)
E-Modul £ / - 200.000

mm?

Tabelle 4.8: Materialkennwerte fiur Edelstahl V4A

Die mittels der Stromungssimulation erhaltenen maximal wirkenden Kréfte (Tabel;
le 4.9) miissen noch in eine Flidchenlast umgerechnet werden:

Fmaaz €S
q= zR (4.15)

Mit der Lange der Rotorwelle [ = 160mm erhélt man die Flachenlasten:

207ed 25rad 35rad
q /X 7.36 6.99 9.38
Tabelle 4.9: Krifte in Folge der Stromung auf die Rotorblatter fiir unterschiedliche
Drehzahlen

Mit den wirkenden Flachenlasten lassen sich die Lagerkréifte und damit die Bie-
gemomentenverldufe bestimmen. Die maximalen Durchbiegungen werden nach
|Gleichung 4.14] berechnet.

Die maximalen Durchbiegungen fiir die verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten bei

Volllast sowie im %— und %—Teillastbereich sind in [Tabelle 4.10| angegeben.

207ed 25red 35rad
Winaz,3/3 / M 0.0030 0.0028 0.0038
Wrnaz 2/3 / TN 0.0029 0.0028 0.0037
Winaz,1/3 / M 0.0007 0.0007 0.0009

Tabelle 4.10: maximale Durchbiegung der Welle
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Es ist zu beriicksichtigen, dass zusatzlich zur Durchbiegung der Rotorwelle auch
die Rotorblatter durchgebogen werden. Die maximale Durchbiegung ergibt sich
daher aus der Summe der Durchbiegung der Rotorwelle und der Durchbiegung der
Schaufel. Gleichzeitig tragen die Schaufeln auch zur Erhohung der Steifigkeit bei.

Der Einfluss der belasteten Schaufeln sowie die Erhohung der Steifigkeit durch die

Schaufeln werden in dieser Arbeit jedoch vernachléssigt.

4.4 Wirkungsdiagramm

Das Wirkungsdiagramm (auch Muscheldiagramm; engl. hill chart) zeigt die Ei-
genschaften der Turbine, oder wie sie unter verschiedenen Betriebsbedingungen
arbeitet und liefert damit niitzliche Informationen tiber eine Turbine. Damit die
Wirkungsdiagramme fiir alle geometrisch gleichen Turbinen anwendbar sind, werden
die Einheitsdrehzahl und der Einheitsdurchfluss verwendet [21].

Der Einheitsdurchfluss Q17 ist der Durchfluss in mg/s einer geometrisch ahnlichen

Maschine mit 1m Laufraddurchmesser bei einer Fallhohe von 1m [5].
Qu = _ Qein__ (4.16)

Entsprechend ist die Einheitsdrehzahl n;; die Drehzahl einer geometrisch ahnlichen

Turbine mit 1m Laufraddurchmesser und einer Fallhohe von 1m .

)

a

n-l

3

(4.17)

ny =

=

==t
1m

Dabei entspricht D, dem Laufradauflendurchmesser und n der Winkelgeschwindig-
U

keit in —=—.
mwn

D, = 0.301 m (4.18)

1 5
= — w-60—— 4.19
oY min ( )

Zur Erstellung des Wirkungsdiagrammes sind Durchfluss, Forderh6he und Dreh-

moment zu bestimmen. Die Leitschaufeloffnung bleibt konstant, wahrend die Win-

kelgeschwindigkeit variiert wird. Mit |Gleichung 4.16 und |Gleichung 4.17 kann man
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die Punkte entlang konstanter Leitschaufellinien berechnen und einzeichnen [21].

. . . . 3 .
Fiir den in dieser Arbeit verwendeten Volumenstrom @Q.;, = 27 ergeben sich

fir die unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten w; und den in [Tabelle 4.1
berechneten Nettofallhohen H die in[Tabelle 4.11 hinterlegten Einheitskennzahlen.

20+ 257 35red
Qu /™2 0.452 0.440 0.426
ny [/ -2 21.033 25.599 34.690

Tabelle 4.11: Einheitskennzahlen

Der Schaufelwinkel ist konstant bei 42° (siehe [Abbildung 4.8). |Abbildung 4.9| zeigt

das Wirkungsdiagramm der Versuchsturbine. Dieses Diagramm wird mit den in

dieser Arbeit ausgearbeiteten Punkten erginzt.

Abbildung 4.8: Winkelstellung Leitapparat
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

Abschlielend wird der Inhalt dieser Arbeit gebiindelt wiedergegeben. Zuséitzlich
wird in einem Ausblick aufgezeigt wie die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
als Grundlage fiir weitere Stromungsuntersuchungen der Durchstromturbine genutzt

werden konnen.

5.1 Zusammenfassung

Die Aufgabe dieser Arbeit ist die Untersuchung der Durchstromturbine mittels

numerischer Stromungssimulation.

Die Durchstromturbine ist eine radial durchstromte Gleichdruckturbine, bei der
das Wasser im Laufrad zweimal beaufschlagt wird. Durch zwei tragfliigelartigen
Profilleitschaufeln erhalt das einstromende Wasser einen rechteckigen Querschnitt
und wird stoffrei und mit erhéhter Geschwindigkeit dem walzenférmigen Trom-
melrad zugefithrt. Der Freistrahl durchquert dabei das Laufrad zuerst von auflen
nach innen und anschlieBend wieder nach auflen. Dabei wird das Wasser zweimal

umgelenkt und die Energie an die Welle abgegeben.

Das Geometriemodell einer Versuchsturbine wird mittels ANSYS® ICEM CFD™
mit einem Auslassventil erganzt und das Rechengitter generiert. Das Modell ist
in zwei separate Komponenten aufgeteilt - dem feststehenden Gehéduse und dem
rotierenden Laufrad. Beide Komponenten werden mit separaten strukturierten

Rechengitter versehen und anschlieBend vereint. Die Vernetzung des Gehauses
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ist aufgrund der Geometrie besonders anspruchsvoll - trotzdem konnte eine hohe

Netzqualitit erreicht werden.

Die numerische Strémungssimulation wird mit ANSYS® FLUENT® durchgefiihrt.
Das vernetzte Turbinenmodell wird importiert und die Einstellung fiir die Simulati-
on vorgenommen. Da in der Turbine Wasser und Luft aufeinander treffen wird das
VoF-Modell implementiert. Das Standard k-epsilon Turbulenzmodell wird ausge-
wahlt, um eine moglichst hohe Stabilitat zu gewahrleisten. Damit das Laufrad frei
im Gehause rotieren kann, werden beide als separate Zellzonen definiert. Fiir das
Laufrad wird eine Rotationsbewegung zugelassen und die gewiinschte Rotations-
geschwindigkeit festgelegt. Um die realen Stromungsbedingungen moglichst exakt
wiederzugeben, ist die korrekte Festlegung der Randbedingungen entscheidend. Der

Einlass wird als Velocity Inlet und der Auslass als Pressure Outlet definiert.

Die Simulation wird bis zum Erreichen des quasistatischen Zustands — das einstro-
mende Wasser verliasst die Durchstromturbine auch wieder vollstandig — laufen
gelassen. Anschliefend wird die Simulation auf drei Rechner aufgeteilt und es
werden unterschiedliche Winkelgeschwindigkeiten eingestellt — 20, 25 und 35 %l.
Dabei werden nach Erreichen des neuen quasistatischen Zustandes die Momente

um die Rotorwelle sowie die auf die Rotorwelle wirkenden Kréfte aufgezeichnet.

Das Ergebnis der Stromungssimulation liefert ein Stromungsbild fiir verschiedene
Rotationsgeschwindigkeiten. Daraus lédsst sich ableiten, dass der Weg des Wassers
innerhalb der Turbine mittels Drehzahlregulierung moglich ist. Mit der Erhohung
der Winkelgeschwindigkeit kann das Auftreffen des Wassers auf die Rotorwelle bei

der Laufraddurchquerung verhindert werden.

Um den Wirkungsgrad der drei Simulationen zu bestimmen, wird jeweils die theo-
retische Leistung Py, mithilfe des Absolutdruckes bestimmt sowie die tatsachliche
Leistung P, tiber das auftretende Moment bestimmt. Der Wirkungsgrad steigt

mit hoherer Rotationsgeschwindigkeit.

Die Krifte, welche auf die Laufradwelle wirken, werden fiir den Zeitraum einer
fiinftel Umdrehung aufgezeichnet. In einem Diagramm werden die resultierenden
Kréfte dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Amplituden fiir die verschiedenen
Winkelgeschwindigkeiten nicht mafigeblich von einander abweichen - jedoch steigt

der Mittelwert bei schnellerer Drehzahl an.

Fiir die Versuchsturbine liegt ein angefertigtes Muscheldiagramm vor. In dieses
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Diagramm werden die durch die Simulation erhaltenen Punkte erginzt. Die im

Versuch erhaltenen Wirkungsgrade konnen nicht bestatigt werden.

5.2 Ausblick

Da aufgrund der enormen Simulationsdauer nur Daten von einer fiinftel Umdre-
hung gesammelt werden konnten, sind die Ergebnisse dieser Arbeit auch nicht
als vollstdndig anzusehen. Vielmehr kann diese Arbeit als Grundlage fir weitere

Projekte verstanden werden.

Die Limitierung der durchgefithrten numerischen Stromungssimulation ist vor
allem durch die geringe vorhandene Rechenleistung bedingt. So konnte nur eine
zweidimensionale Simulation aufgesetzt werden und diese auch nur fiir eine kurze

Flusszeit durchgefiithrt werden.

Grundsatzlich konnen genauere Ergebnisse erzielt werden bzw. zusétzliche Erkennt-

nisse gewonnen werden, wenn
« das Rechengitter kontinuierlich an die Anforderungen angepasst wird,
o die Flusszeit erhoht wird,
 eine dreidimensionale numerische Stromungssimulation durchgefithrt wird

und/ oder
o cine andere Simulationssoftware z.B. OpenFOAM® verwendet wird.

Die ersten drei moglichen Verbesserungen sind jedoch direkt von der verfiighbaren

Rechenleistung abhéngig.

Aufgrund der langen Rechenzeit ist es nicht méglich, das Rechengitter iterativ zu
verbessern. Dabei kann das gesamte Netz global verfeinert bzw. in einigen Gebieten

lokal verfeinert werden.

Indem die Flusszeit erhoht wird, kann der Wirkungsgrad tiber einen ldngeren

Zeitraum betrachtet werden und ist damit deutlich aussagekréftiger. Dasselbe gilt
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fiir die Betrachtung der auftretenden Krafte. Zudem kann bei einem ldngeren
Zeitraum auch eine valide Aussage beziiglich der (moglicherweise) auftretenden

Periodizitat getroffen werden.

Aufgrund der symmetrischen Geometrie der Durchstromturbine wurde das Modell
mit einem dreidimensionalen Rechengitter versehen. Um trotzdem eine zweidimen-
sionale Simulation durchzufiihren, wurde die das Rechengitter in z-Richtung auf
zwei Knoten (N=2) begrenzt. Daher kann das vernetzte Modell mit einem minima-
len Aufwand angepasst und fiir eine dreidimensionale Simulation verwendet werden.
Die Anzahl der Zellen steigt damit aber fir jeden Knoten um das (N-1)-fache.

Damit erhoht sich der Rechenaufwand enorm.

ANSYS® FLUENT® ist ein Stromungssimulationsprogramm, das hauptsichlich in
der Industrie verwendet wird. Fiir die Forschung empfiehlt es sich die Simulation
mit dem open source Programm OpenFOAM® durchzufiihren. OpenFOAM® besitzt
eine deutlich groflere Auswahl an Randbedingungen. Damit lasst sich die reale
Stromung innerhalb der Durchstromturbine wahrscheinlich exakter abbilden. Zu
Beginn dieser Arbeit wurde die Simulation bereits mit OpenFOAM® aufgesetzt und
gestartet. Der notwendige Zeitaufwand der Simulation sprengte jedoch deutlich
den Zeitrahmen. Aus diesem Grund erfolgte ein Umstieg auf ANSYS® FLUENT®.
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Anhang A

Der vollstandige Simulationsreport ist zur Nachvollziebarkeit nachfolgend ange-

Simulationsreport

hangt.
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