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Kurzfassung

Pumpspeicherkraftwerke spielen im Zuge des Ausbaus der erneuerbaren Energien
eine immer wichtigere Rolle. Durch das Hochpumpen von Wasser wird Uberschissige
Energie in Form von potenzieller Energie gespeichert, um sie bei Bedarf im
Turbinenbetrieb wieder in elektrische Energie umzuwandeln. Dartber hinaus sind
Pumpspeicherkraftwerke ein wichtiger Lieferant von Regelenergie, die innerhalb
klrzester Zeit zur Stabilisierung des Netzes zur Verflugung stehen muss. Daraus
ergeben sich hohe Lastwechselzahlen und eine starke Beanspruchung der einzelnen
Komponenten einer Pumpturbine. Vor diesem Hintergrund muss die Lagerung der
Laufradwelle fur jeden einzelnen Betriebszustand ausreichend dimensioniert sein.

In dieser Arbeit wird der Axialschubverlauf in den 4 Quadranten einer Pumpturbine am
Institut fur Energietechnik und Thermodynamik der Technischen Universitat Wien
durch Differenzdruckmessungen im Spur- und Gegenspurlager untersucht. Den
Zusammenhang zwischen Differenzdruck und einwirkender Axialkraft liefert dabei eine
Kalibriergerade, die vor den Messungen mit einer flr diesen Prifstand entworfenen
Kalibriereinrichtung ermittelt wird. Ein Vergleich zwischen den aufgenommenen
Messergebnissen und einem zusatzlich analytisch bestimmten Axialschubverlauf soll
Aufschluss Uber die Reproduzierbarkeit und die Genauigkeit der analytischen
Abschatzung geben.

Der spezielle Aufbau der Lagerung ermoglicht es zudem, die auftretenden axialen und
radialen Druckschwankungen mittels piezoresistiver Drucksensoren in den
Lagertaschen zu erfassen. Durch eine FFT-Analyse der in den einzelnen
Betriebspunkten aufgezeichneten Messergebnisse werden die Ursachen fur die
auftretenden Druckschwankungen naher untersucht.
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Abstract

Pumped storage power plants are playing an increasingly important role in the course
of the expansion of renewable energies. By pumping up water, surplus energy is stored
in the form of potential energy to be converted back into electrical energy when needed
in turbine operation. In addition, pumped storage power plants are an important
supplier of balancing power, which must be available within a very short time to
stabilise the grid. This results in high numbers of load changes and heavy stress on
the individual components of a pump turbine. With this in mind, the bearing of the
impeller shaft must be sufficiently dimensioned for each individual operating condition.

In this work, the axial thrust curve in the 4 quadrants of a pump turbine is investigated
at the Institute of Energy Technology and Thermodynamics of the Vienna University of
Technology by differential pressure measurements in the thrust bearing. The
correlation between the differential pressure and the acting axial force is provided by
a calibration line, which is determined before the measurements with a calibration
device designed for this test rig. A comparison between the recorded measurement
results and an additional analytically determined axial thrust curve should provide
information about the reproducibility and accuracy of the analytical estimation.

The special design of the bearing also makes it possible to record the axial and radial
pressure fluctuations that occur by means of piezoresistive pressure sensors in the
bearing pockets. Through an FFT analysis of the measurement results recorded at the
individual operating points, the causes of the occurring pressure fluctuations are
investigated in more detail.
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Einleitung

1 Einleitung

Pumpspeicherkraftwerke sind ein wichtiger Anwendungsbereich in der hydraulischen
Energietechnik. Mit ihnen Iasst sich Uberschussige elektrische Energie im Netz in Form
von potentieller Energie speichern, indem die eingesetzten Pumpturbinen im
Pumpmodus betrieben werden und Wasser vom Unterwasserbecken zum
Oberwasserbecken fordern. Durch eine Drehrichtungsumkehr der Welle einer
Pumpturbine ist es mdglich diese in den Turbinenmodus zu schalten und elektrische
Energie in das Netz einzuspeisen, um den Spitzenbedarf im Versorgungsnetz
bereitzustellen. Auch der Einsatz als Regelreserve fur die Frequenzhaltung im
Stromnetz ist eine der Hauptaufgaben von Pumpspeicherkraftwerken.[1]

1.1 Aufgabenstellung

Pumpturbinen missen aufgrund des Betriebs eines Pumpspeicherkraftwerkes
mehrmals taglich ihre Betriebsart vom Turbinen- in den Pumpmodus oder umgekehrt
wechseln und somit immer wieder gestartet und gestoppt werden [2]. Es ergeben sich
Verlangerungen des Betriebs in ungunstigen Betriebsbereichen. Prinzipiell ist es
moglich das eine Pumpturbine alle vier Quadranten durchlauft, wobei sie
unterschiedlichsten transienten Prozessen unterworfen ist und sich komplexe
Stromungsverhaltnisse einstellen [3],[4].

Eine Folge dieser Stromungsinstabilititen sind Anderungen der hydraulischen Axial-
und Radialkrafte, welche entscheidend fur die Auslegung der Lager und der damit
verbundenen Axialschub Ausgleichseinrichtung sind [2],[5],[6].
Unterdimensionierungen der Lagereinheiten von Pumpturbinen sind in jedem Fall zu
vermeiden, wodurch sich Sicherheiten bis zum zweifachen des maximal erwarteten
Axialschubes ergeben. Andererseits fuhren Uberdimensionierte Radial- und Axiallager
zu steigenden Kosten.[7] Starke Axialschubschwankungen und zu hohe Lasten
zeichnen sich durch schnelleren Verschlei® und im ungunstigsten Fall durch
mechanisches Versagen der Lager aus [7],[8].

Im ersten Schritt dieser Arbeit sollen die an der Lagereinheit des
Pumpturbinenprifstands am Institut fur Energietechnik und Thermodynamik der
Technischen Universitat Wien vorhandenen Druckmessstellen zur Bestimmung der
radialen und axialen Druckverhaltnisse instrumentiert werden. Der Verlauf des
Axialschubes, sowie Kenntnisse der instabilen Bereiche Uber alle vier Quadranten
werden im zweiten Schritt experimentell durch Druckdifferenzmessungen in den
Oltaschen des Axiallagers fir eine Leitapparatéffnung von 14 mm ermittelt und
anschlie3end mit einer analytischen Berechnung verglichen. Dartber hinaus werden
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Einleitung

zur Erfassung der radialen und axialen Druckschwankungen in der Lagereinheit,
hochfrequente Messungen mit piezoresistiven Sensoren durchgefuhrt. Diese geben
Aufschluss uber die auf die Lagereinheit der Pumpturbinenwelle wirkenden Radial-
und Axialkrafte und werden im Rahmen einer Spektralanalyse naher untersucht.

1.2 Stand der Technik

Die Bedeutung von Radial- und Axialkraften fur die Entwicklung einer Pumpturbine
fordert die Validierung von theoretischen Berechnungen und Simulationen mit
zuverlassigen experimentellen Daten unter verschiedensten Betriebsbedingungen. In
den letzten Jahren wurden Messungen von Radial- und Axialkraften mit einer Vielzahl
von Techniken durchgefuhrt.[6],[9]

Fir die Untersuchung des Schubes einer Axialdampfturbine bei unterschiedlichen
Nenndruck- und Geschwindigkeitsverhaltnissen verwendeten Stasenko et al. [10]
Kraftsensoren, welche unter jedem einzelnen Segment des doppelt wirkenden
Drucklagers verbaut worden waren. Fir die Validierung eines Numerischen Models,
welches ermittelt ob bei einem Durchlaufen einer Prototypen Propellerturbine die
Eigenfrequenzen angeregt werden, wenn einerseits die Axiallager im Model
bertcksichtigt und andererseits nicht bericksichtigt werden, bedienten sich Cupillard
et al. [11] an Wegesensoren fur die Vibrationsmessung und an Kraftsensoren
basierend auf Dehnungsmessstreifen (DMS) fur die axiale Lagerbelastung. Die
Sensoren wurden dabei an den Schwenkhalterungen der Segmente angebracht. Bei
Chen et al. [12] kamen ebenfalls DMS-Kraftsensoren fir die Untersuchung einer
Rohrturbine zum Einsatz. Sie untersuchten den Axialkraftverlauf sowohl fir den
stationaren als auch den transienten Betrieb. Bei variierender Drehzahl, sowie sich
anderndem Offnungswinkel der Lauf- und Leitschaufel, ergab sich eine abnehmende
Axialkraft mit zunehmender Drehzahl und eine steigende mit kleiner werdender
Laufschaufeldffnung. Bidaut et al. [13] verwendeten DMS-Kraftsensoren an den
Segmenten des Lagers, um Axialschubberechnungsverfahren far
Zentrifugalkompressoren unter Volllast experimentell zu validieren.

Eine andere Technik fur die Messung des axialen Schubes wurden von Baun et al.
[14] eingesetzt, welche Magnetlager als Kraftsensoren flr die Untersuchung einer
Kreiselpumpe bei variierenden Durchfliissen nutzten. Hierbei lasst sich die Kraft direkt
ermitteln, da diese von den elektromagnetischen Spulenstromen abhangig ist. Es
stellte sich heraus, dass der Axialschub mit steigendem Durchfluss kontinuierlich
abnimmt, jedoch im Bereich des Nenndurchflusses eine kurze Anhebung erfahrt.
Magnetlager zur Axialkraftmessung wurden auch von Tiainen et al. [7] verwendet, um
die Genauigkeit einer neuen Axialschubabschatzungsmethode fur Turbomaschinen
anhand eines Zentrifugalkompressors zu demonstrieren.
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Einleitung

Neben den direkten Messungen kommen auch Techniken zum Einsatz, welche
indirekt die axiale Last auf Lagereinheiten ermitteln [9]. So untersuchte Gustavsson et
al. [4] die Axialkraft einer Generator-Francisturbinenanordnung unter stationaren und
transienten Betriebsbedingungen durch die Anbringung von Dehnungsmessstreifen
auf der Welle zwischen dem unteren Generatorlager und dem Turbinenleitlager.
Zusatzlich wurden die Lager auch mit radialen Wegesensoren ausgestattet, um
Abweichungen in der x- und y- Richtung zwischen der Welle und dem Lagergehause
zu erfassen. FUr die anschlieRende Berechnung der radialen Lasten wurde die
Lagersteifigkeit als Funktion der Wellenverschiebung verwendet. Auch Gantar et al.
[5] setzten Dehnungsmessstreifen an einem speziell ausgelegtem Lagertrager ein, der
fur eine Versuchsanordnung bestehend aus einer separaten Stufe einer mehrstufigen
Pumpe vorgesehen war. Ziel der Messungen war es, die Auswirkungen der
Flussigkeitsrotation in den Radseitenrdumen auf den Axialschub unter
verschiedensten Leckagestromungen in den Spaltringdichtungen zu erfassen. Fur die
Validierung eines empirischen Ansatzes zur Bestimmung der Radialkrafte an einer
Pumpturbine wurden von Novotny et al. [15] sechs Dehnungsmessstreifen an den
Lagerstltzen angebracht. Dabei wurden zwei verschiedene Leitapparatstellungen im
Pumpbetrieb und acht verschiedene Leitapparatstellungen im Generatorbetrieb
untersucht, wobei der Schwerpunkt der Betriebsweise im S-formigen
Kennlinienbereich lag.

Gao et al. [16] verwendeten im Gegensatz zu den oben genannten Verfahren einen
Messansatz, der auf der Synchronisation von Messeinrichtung und Wellendrehung
basiert, um den Einfluss des Tragheitsmoments auf die dynamischen Messergebnisse
zu reduzieren. Es wurden vier biaxiale piezoelektrische Sensoren mit hoher Steifigkeit,
breitem Frequenzbereich und schnellem Ansprechverhalten verwendet. Insbesondere
bei der Messung der Radialkraft einer Kreiselpumpe zeigte sich ein signifikanter
Unterschied, da die tatsachliche Radialkraft nur 26,97% der gemessenen Kraft betrug.

1.3 Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten theoretischen Grundlagen fur das
Verstandnis dieser Arbeit behandelt werden. Dazu gehdort die Eruierung der Ursachen
fur die im Betrieb auftretenden Axial- und Radialkrafte. Im Weiteren werden die in
dieser Arbeit verwendeten Kennzahlen und das 4-Quadranten-Kennfeld naher
beschrieben. Abschlieend erfolgt eine Erlauterung, wie sich die Unsicherheiten der
Messergebnisse einer MessgroRe zusammensetzen und wie sie bestimmt werden
kénnen.
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1.3.1 Axial- und Radialkraft

Die auf das Laufrad einer Pumpturbine wirkenden Axial- und Radialkrafte werden fur
den Betriebszustand Pumpen erldutert. In den folgenden Erlduterungen und
Darstellungen dieser Arbeit wird, wie bei Pumpturbinen allgemein udblich, die
Druckseite mit einem Index von 1 und die Saugseite mit einem Index von 2
gekennzeichnet. Die Nachfolgenden Berechnungen und Aussagen basieren auf der
Annahme, dass die Stromungen in den Radseitenrdumen rotationssymmetrisch
sind[17].

Axialkraft

Der auf die Laufradwelle wirkende Axialschub ist die Summe aller auf das Laufrad
wirkenden Axialkrafte. Dieser setzt sich aus Druckkraften (statische Anteile) sowie
Impuls- und Staudruckschwankungen (dynamische Anteile) zusammen. Darlber
hinaus koénnen weitere Axialkrafte durch die verwendete Antriebsmaschine,
Wellenabdichtungen und das Eigengewicht von Welle und Laufrad (F; in Gleichung
(1) bei vertikaler Anordnung) auftreten. Im Allgemeinen wird ein Axialschub erwartet,
der in Richtung der Saugseite wirkt. Abbildung 1 zeigt die auf eine horizontal
angeordnete Maschine wirkenden Krafte.[18]
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I~ )
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Fax (FG) K Fwe
Abbildung 1: Axiale Krafte am Laufrad angelehnt an [17]
Die Gleichung zur Bestimmung des Axialschubs F,, lautet somit:[18],[17]
Fox = Frg — Fps — Fy + Fye + (Fg) (1)
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Die Impulskraft F; ergibt sich aus der Multiplikation des das Laufrad durchstrémenden
Massenstromes m;, mit der Differenz der Meridiankomponenten der
Geschwindigkeiten in axialer Richtung am Laufradeintritt c,,, und am Laufradaustritt
Cim- €1 €ntspricht dem Winkel zwischen der mittleren Stromlinie am Austritt und der
Laufradachse. Q, , ist die Durchflussmenge die durch das Laufrad stromt und p,, die
Dichte von Wasser:[17]

F = m.La * ACm = Pw * QLa * (CZm — C1m * COS 51) (2)

Der unausgeglichene Wellenschub F,, folgt aus der Druckdifferenz Apy,. zwischen
dem Umgebungsdruck p,,, und dem Druck auf der Saugseite p, zu:[18]

T *d3
Fye = Aye * Apwe = 4 * (Pamb — P2) (3)

Frs und Fpg in Gleichung (1) sind die Druckkrafte auf die Trag- und Deckscheibe und
liefern den grofdten Axialschubanteil. Sie ergeben sich aus den Stromungen in den
Radseitenraumen (siehe Abbildung 1) wund den daraus resultierenden
Druckverteilungen vor und hinter dem Laufrad.[17]

Bedingt durch die Rotation des Laufrades ist die Umfangsgeschwindigkeit des Fluids
an der Laufradoberflache im Radseitenraum mit ¢, = w * R entsprechend der
Haftbedingung gegeben. Wobei w fur die Winkelgeschwindigkeit des Laufrades steht.
Mit  zunehmendem  Abstand von der Laufradoberflache nimmt die
Umfangsgeschwindigkeit in der Grenzschicht ab. Umgekehrt hat das Fluid an der
Gehauseoberflache im Radseitenraum eine Umfangsgeschwindigkeit von ¢, = 0, die
jedoch innerhalb der Grenzschicht mit zunehmendem Abstand grofRer wird.[17] Bei
ausreichend grollem Abstand zwischen Laufrad und Gehause bildet sich so eine
Kernstromung aus, die bei Ublichen Spaltweiten mit einer Winkelgeschwindigkeit f =
0.5 % w rotiert.[18] Wesentlichen Einfluss auf diese Kernstromung haben die
Oberflachenbeschaffenheit von Laufrad und Gehaduse sowie die turbulente
Dissipation, die mit zunehmender Laufradspaltweite und steigendem Fluidvolumen
zunimmt. [17]

Zusatzlich zu den Kernstromungen treten in den Radseitenraumen des Laufrades
Zirkulationsstromungen auf. Aufgrund der Zentrifugalkrafte stromt das Medium an der
Laufradoberflache radial nach auRen und an der Gehauseoberflache radial nach
innen. Im Vergleich zu den Umfangsgeschwindigkeiten der Kernstromung sind die
dabei auftretenden Radialgeschwindigkeiten jedoch klein.[17]

Den Stromungen in den Radseitenrdaumen des Laufrades kdnnen auch Stromungen
uberlagert sein, die durch Leckagen in den Laufraddichtungen verursacht werden.
Dieser zusatzliche Spaltwasserstrom Qg, (siehe Abbildung 1) ist deckscheibenseitig
praktisch immer vorhanden und stromt radial entlang der Gehauseoberflache von

5
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aulden nach innen. Dadurch wird die Rotation der Strdomung im Radseitenraum um den
von der Férdermenge der Laufradauslegung und der Leitapparatstellung abhangigen
Drehimpuls  py * Qsp * ¢1y, * 1y zusatzlich angeregt.[17] Die Folge ist eine
Axialschubverminderung durch Verlust der Gultigkeit der parabolischen
Druckverteilung [18].

Eine Kopplung der Hauptstromung am Laufradaustritt mit der Radseitenstromung fuhrt
zu einem zusatzlichen turbulenten Impulsaustausch. Dieser nimmt mit steigender
Geschwindigkeitsdifferenz zu und ist abhéngig vom Spalt A und der Uberdeckung x,,,,
(siehe Abbildung 1). So wird beispielsweise bei Teillastrickstromung die
Umfangsgeschwindigkeit c¢;,, zum Teil stark reduziert und die Rotation der
Radseitenraumstromung abgebremst.[17]

Die Rotationsgeschwindigkeit g der Stromung stellt sich schlief3lich als Gleichgewicht
aller EinflussgroRen und den daraus resultierenden Momenten ein, die auf das im
Radseitenraum eingeschlossene Fluid wirken. Zur Beschreibung der Kernstromung
und zur Berechnung der auf die Trag- und Deckscheibe wirkenden Krafte F, und Fp,
wird der Rotationskoeffizient k verwendet. Dieser ist definiert als das Verhaltnis der
Umfangsgeschwindigkeit des Fluids ¢, zur Umfangsgeschwindigkeit u des
Laufrades:[17]

£ (4)
@)

Cu
k:—:
u

Bei einem durchstromten Radseitenraum ist k eine Funktion des Radius, wahrend er
bei einem nicht durchstromten Radseitenraum als konstant angenommen werden
kann.[17]

Eine Berechnung der Druckkrafte F;; und F¢ auf die Radscheiben erfolgt schliel3lich
nach Gleichung (5). Sie resultieren aus dem Integral Uber die Druckverteilung p(r)
(siehe Abbildung 1) im jeweiligen Radseitenraum:[17]

F=2*7T*fp(r)*r*dr (5)

Durch Integration von Gleichung (5) und Einsetzen eines Mittelwertes k fiir den
Rotationskoeffizient erhalt man letztendlich:

Fmmord s {(L=x2) » ppq =5+ uf « K2 (1 - x2)?) Q

Fir die Deckscheibenkraft F gilt x = x;, = d,/d; und fir die Tragscheibenkraft Fr,
gilt x = x, = dp/d, (siehe Abbildung 1). Ap,, = p; — p, entspricht der Druckdifferenz
zwischen der Druck- und Saugseite am Laufrad. u; =r *w und gibt die
Umfangsgeschwindigkeit am Laufradaustritt an.[17]
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Die bei der Berechnung des Axialschubs auftretenden Unsicherheiten haben ihre
Ursache in GroRen, die nicht exakt bestimmbar sind. Dazu gehdren die
Laufradverluste, die Rotationskoeffizienten k in den Radseitenrdumen und die Betrage
der Spaltstrome Qs,. Dariber hinaus sind auch Rezirkulationen im Teillastbereich zu
bertcksichtigen. Aufgrund der  genannten Unsicherheiten bei der
Axialschubberechnung wird bei der Auslegung von Axiallagern ein ausreichender
Sicherheitszuschlag bericksichtigt.[17],[19]

Radialkraft

Die auf das Laufrad wirkende resultierende Radialkraft muss fur die Berechnung der
Radiallager sowie der Wellenspannungen und Wellenverformungen bekannt sein.
Radialkrafte haben ihre Ursache in einer ungleichmafigen Verteilung des statischen
Druckes Uber den Umfang des Laufrades. Dies kann durch eine unsymmetrische
Anstromung des Leitapparates (z.B. durch den Sporn bei Spiralgehausen) oder durch
eine nicht rotationssymmetrische Anstromung des Laufrades hervorgerufen
werden.[18],[17] Durch eine Integration der Druckverteilung am Laufradaustritt im
Pumpbetrieb erhalt man einen zeitlichen Mittelwert, der als statische Radialkraft
bezeichnet wird, und einen zeitlich veranderlichen Anteil, der als dynamische
Radialkraft bezeichnet wird.[17]

Bei einer aus dem Laufrad austretenden ungleichférmigen Stromung kommt es zu
einer instationaren Anstromung der Leitschaufeln, wodurch ein Druckfeld erzeugt wird,
das im raumfesten Bezugssystem mit der Frequenz f;, = z,, * fr rotiert. z;, gibt die
Anzahl der Laufschaufeln und f; die Laufraddrehzahl in Hz an. Der hochste lokale
Druck wird erreicht, wenn sich eine Laufschaufel unmittelbar vor einer Leitschaufel
oder dem Sporn befindet, wodurch es zu einer Art Staudruckeffekt kommt. Der
geringste lokale Druck ist beim Passieren einer Laufschaufel an einer Leitschaufel zu
erwarten, da das Fluid durch den Spalt zwischen Laufschaufel und Leitschaufel
stromen muss. Umgekehrt beeinflusst ein durch die Leitschaufelstromung
hervorgerufenes Druckfeld auch das Stromungsfeld im Laufrad. Dieses umlauft im
rotierenden Bezugssystem mit der Frequenz f;, = z;, * fz. Hierbei steht z;, fur die
Anzahl der Leitschaufeln. Die beschriebenen Vorgange werden der sogenannten
Rotor-Stator-Interaktion (RSI) zugeordnet. Bei den daraus resultierenden
hydraulischen Kraften handelt es sich um dynamische Radialkraftkomponenten, die zu
erzwungenen Schwingungen fuhren. Ebenfalls den dynamischen
Radialkraftkomponenten zuzuordnen sind die Ungleichférmigkeiten in der
Radseitenstromung, deren Ursachen in der Druckverteilung im Leitapparat und in der
ungleichférmigen Spaltstromung liegen.[17]
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Daruber hinaus treten instationare Reaktionskrafte auf, die durch Schwingungen des
Rotors  hervorgerufen  werden. Eine  davon ist die hydraulische
Laufradwechselwirkung. Durch die Auslenkung des Laufrades aus der zentrischen
Lage andert sich die Druckverteilung Uber den Laufradumfang und es entstehen
Reaktionskrafte. Aber auch Krafte in den Spaltdichtungen zahlen zu den instationaren
Reaktionskraften.[17]

Abbildung 2 zeigt die auf das Laufrad wirkenden Radialkrafte. Darin enthalten sind die
radialen Komponenten der Schaufelkrafte (F,s), die Krafte auf die zylindrischen Anteile
der Radseitenwande (F,z) und die radialen Anteile der Krafte auf die Deckscheibe
(Fyps)- Hinzu kommen die radialen Kraftanteile im Radseitenraum der Tragscheibe
(Fyrs) und die Krafte in den Spaltdichtungen (Fy.spq:)-[17]

Eine exakte Berechnung der resultierenden Radialkraft ist selbst mit einer
aufwandigen CFD-Analyse der Stromungen im Laufrad, im Leitapparat, in den
Radseitenraumen und in den Spaltdichtungen schwer mdglich. Auch im Falle einer
messtechnischen Erfassung der Radialkrafte ist eine vollstandige Trennung der
verschiedenen Einflussgrofien nicht mdglich. Die aus den Gleichungen zur Ermittlung
der Radialkrafte berechneten Werte sind daher immer als Naherungswerte zu
verstehen.[17]

F rTs

Abbildung 2: Radiale Krafte am Laufrad angelehnt an [17]
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1.3.2 Kennzahlen

Die folgenden Kennzahlen nach IEC 60193 [20] basieren auf den
Annlichkeitsbedingungen. Sie ermdglichen die Umrechnung der in Modellversuchen
ermittelten ModellgroRen auf eine fiktive geometrisch ahnliche Einheitsturbine, um
unterschiedliche Turbinenausfuhrungen einheitlich charakterisieren und vergleichen
zu kdonnen. Mit Hilfe der dimensionslosen Kennzahlen ist es mdglich, Kennfelder aus
Modellversuchen unabhangig von BaugroRe und Drehzahl darzustellen und als
Grundlage fur die Auslegung einer GroRRausfuhrung zu verwenden.[1]

Spezifische Geschwindigkeit:

n*\/a

Noe = E3/4

(7)

Die spezifische Geschwindigkeit gibt die Drehzahl einer fiktiven Maschine bei einem
Durchfluss Q = 1 m3/s und einer spezifischen Energie E = 1 ] /kg an . Dabei gilt fiir die
spezifische Energie E = g x H, mit g der Erdbeschleunigung und H der Fallhdhe. Alle
Werte sind in SI-Einheiten einzusetzen.

Nach IEC 60193 [20] sind die Grélken Durchfluss, Drehzahl und Drehmoment wie folgt
ZU normieren:

Durchfluss-Faktor:

. Q
Qep =77, N (8)
Mit D fur den Laufraddurchmesser.
Drehzahl-Faktor:
nx*xD
"= E ®
Mit n fur die Drehzahl des Laufrades.
Drehmoment-Faktor:
_ T
o0 = oD E (10)

Mit T dem Drehmoment und p,,, der Dichte von Wasser.

Axialschub-Faktor:

Fir die Darstellung des Axialschubes Uber ngp, wird in dieser Arbeit der Axialschub-
Faktor als weitere dimensionslose Kennzahl eingefuhrt:
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F, 1
Faxep = T — (11)

E *py D?
Eine Anwendung der dimensionslosen Kennzahlen erfolgt bei der Darstellung der
Kennlinie einer Pumpturbine im 4-Quadranten-Kennfeld.

1.3.3 4-Quadranten Kennfeld

Zur Charakterisierung von Pumpturbinen wird vorwiegend ein 4-Quadranten-Kennfeld
verwendet. Dieses zeigt den Verlauf der Kennlinie flr verschiedene
Leitapparatstellungen in Abhangigkeit von Qy, und ngp. Eine Kennlinie mit konstanter
Leitapparatoffnung a ist in Abbildung 3 dargestellt. Zu sehen sind auch die vier
Quadranten Turbine I, Pumpenbremse II, Pumpe III und Turbinenpumpe IV.

QED
A
+Q
+
Turbine +-T-
+Q +P +n\.
Pumpenbremse +T 3
A T=0
+p
+
4 W o

Turbinenbremse

2 I | 1v 5 > Neo
Q1 *P -Qt +p
+T T
Pumpe 8 Turbinenpumpe

NS s

7

Abbildung 3: 4-Quadranten-Kennfeld angelehnt an [17],[21]

Ausgehend von Punkt 1 arbeitet die Pumpturbine als Pumpe (Drehzahl n < 0) mit
geringer Férderhdhe und hohem Durchfluss (—Q). Der Differenzdruck zwischen Druck-
und Saugseite (+p) und das Drehmoment sind positiv (+T). Wird der Gegendruck
erhoht, so verschiebt sich der Betriebspunkt auf der Kennlinie in Richtung des Punktes
2 und Q nimmt ab. Im Punkt 2 ist Q schlieRlich Null und die maximale Forderhdhe ist
erreicht. Bei weiterem Anstieg des Gegendrucks kehrt sich die Stromungsrichtung um
und das Fordermedium fliel3t durch die Pumpturbine zurtick, auch wenn diese immer
noch in Pumpendrehrichtung rotiert. Zwischen Punkt 2 und 3 wird die Pumpturbine

10
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vollstdndig im Pumpenbremsbetrieb (+Q,—n,+p,+T) betrieben. Dabei wird die
gesamte Antriebsleistung dissipiert. Im Punkt 3 erfolgt anschlieRend eine
Drehzahlumkehr und die Pumpturbine arbeitet bis zum Punkt 4 im normalen
Turbinenbetrieb (+Q, +n, +p, +T). Punkt 4 liegt auf der Leerlaufkennlinie, die durch die
Null-Drehmomentpunkte  der einzelnen  Kennlinien bei  unterschiedlichen
Leitapparatstellungen gebildet wird. Ein Null-Drehmoment bedeutet, dass der
Durchfluss gerade ausreicht, um die Verluste zu Uberwinden. Die Pumpturbine muss
nun angetrieben werden, um den Bereich zwischen 4 und 5 zu durchfahren, wodurch
sich ein negatives Drehmoment einstellt. Dieser Kennlinienabschnitt wird als
Turbinenbremsbetrieb (+0Q,+n,+p,—T) bezeichnet und besitzt schon Zonen der
Ruckstromung am auferen Laufraddurchmesser. Ab Punkt 5 ist der anliegende
Differenzdruck so gering, dass die Pumpturbine bei einer Rotation in
Turbinendrehrichtung das Medium von der Saugseite zur Druckseite fordert. Den
Betriebsbereich zwischen Punkt 5 und 6 bezeichnet man folglich als Turbinenpumpe
(—Q,+n,+p,—T). Durch Stolverluste infolge der ungunstigen Anstromungen des
Laufrades sind Forderhdhe und Wirkungsgrad jedoch stark vermindert.[17]

Eine Bedingung fur die Stabilitédt einer Kennlinie kann im Allgemeinen durch ihre
Steigung gegeben sein. Das Instabilitatskriterium fur eine Kennlinie im Turbinenbetrieb
lautet:[22]

dQgp

dnED

>0 (12)

Ein instabiler Kennlinienverlauf kann in Abhangigkeit von der spezifischen
Geschwindigkeit einer Pumpturbine im Bereich der Turbinenbremse und der
Turbinenpumpe beobachtet werden. Abbildung 4 zeigt eine solche instabile Kennlinie,
die aufgrund ihrer Form auch als S-Kennlinie (,S-Schlag“) bezeichnet wird. Es ist
ersichtlich das fur einen ngp-Wert zwei verschiedene Qzp-Werte gegeben sind. Die
Untersuchung dieser Kennlinien war und ist immer noch Gegenstand zahlreicher
Forschungsarbeiten sowohl auf numerischer als auch auf experimenteller Ebene.[22]

Qeo
A
T=0
dQED
_dnED >0
I .
v 7 \ » Nep

Abbildung 4: S-formige Kennlinie angelehnt an [22]

11
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Der S-formige Kennlinienverlauf ist insbesondere bei kleinen Leitapparatéffnungen
von grof3em Interesse, da er fir das Synchronisationsverhalten beim Hochfahren der
Pumpturbine in den Turbinenbetrieb entlang der T=0 Linie entscheidend ist. Liegt
dieser S-Schlag im Bereich der Synchronisationsdrehzahl, besteht die Gefahr, dass
die Pumpturbine zwischen Turbinen- und Turbinenpumpenbetrieb hin- und herpendelt,
was starke Druckschwankungen zur Folge hat.[21] Hinzu kommt, dass beim Betrieb
der Pumpturbine in der Turbinenpumpe Leistung aus dem Netz entnommen wiurde,
anstatt wie gefordert Leistung in das Netz einzuspeisen. Bei der Auslegung der
Pumpturbine ist daher das transiente Verhalten zu berucksichtigen und eine
ausreichende Stabilitat im Synchronisierungsbereich sicherzustellen [21].

1.3.4 Messgenauigkeit

Eine Messung ist grundsatzlich nicht exakt. Das Ergebnis einer Messung hangt im
Allgemeinen von vielen Faktoren ab. Zu diesen zahlen beispielsweise das verwendete
Messsystem, das Messverfahren, die Fahigkeiten des Anwenders und die
Messumgebung. Werden Messungen in gleicher Weise und unter gleichen
Einflussfaktoren wiederholt, so ergeben sich bei ausreichender Auflosung des
Messsystems immer gewisse Abweichungen der Messwerte voneinander.[23]

Diese Messabweichungen sind auf bekannte und unbekannte GroRen
zuruckzufihren. Durch den Einfluss von unbekannten Grolien ist die Bestimmung des
wahren Wertes x,, einer Messgrof3e, auch als ideale Messung bezeichnet, nicht
durchfuhrbar [24]. Folglich unterscheidet sich der bei einer Messung gewonnene
Messwert x vom wahren Wert x, durch die Abweichung e, wobei dieser
Zusammenhang in Gleichung (13) ausgedruckt wird. Diese Abweichung e wiederum
lasst sich, wie in Gleichung (14) dargestellt, in eine systematische Messabweichung
e und in eine zufallige Messabweichung e, unterteilen. Im Unterschied zur zufalligen
Messabweichung e,, welche eine unbekannte Grolle darstellt, setzt sich die
systematische Messabweichung e, einerseits aus einer erfassbaren Messabweichung
esp und andererseits aus einer nicht erfassbaren Messabweichung e;, zusammen
(siehe Gleichung (15)).[25]

xX=xy+te (13)
e=¢e;+er (14)
es =e€sp t+esy (15)

Die systematische Abweichung e, lasst sich auch als Abweichung des
Erwartungswertes u vom wahren Wert der Messgrof3e verstehen (siehe Gleichung
(16)). Eine unter gleichen Wiederholbedingungen gewonnene Messreihe hat fur jeden

12
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Messwert das gleiche e; und damit auch das gleiche ey;, und e,. Systematische
Abweichungen koénnen ihre Ursache in der Unzulanglichkeit oder in Einflissen wie
Eigenerwarmung, Abnutzung und Alterung des Messgerates haben. Der bereits
erwahnte Erwartungswert p ist ein der Messgrof3e zugeordneter Wert, dem sich das
arithmetische Mittel x (siehe Gleichung (17)) der Messwerte x; der MessgrofRe mit
zunehmender Anzahl der Messwerte annahert. Dabei wird die Abweichung des
arithmetischen Mittels vom Erwartungswert umso geringer, je grof3er die Anzahl der
einzelnen Messungen ist. Bei einer endlichen Anzahl von Messungen ist der
arithmetische Mittelwert somit der Schatzwert fur den Erwartungswert p. Grundsatzlich
gilt, dass der Erwartungswert p nicht mit dem wahren Wert x,, Ubereinstimmt, da sie
sich um die vorher genannte systematische Messabweichung e, unterscheiden (siehe
Gleichung (16)).[25]

€s = U — Xw (16)

I
X = r_in=1xi (17)

Die zufallige Messabweichung e, bedeutet eine zufallige Messwertstreuung um den
Erwartungswert u (siehe Gleichung (18)) und ist nicht genau bestimmbar, weil der
Erwartungswert wiederum unbekannt ist. Unkontrollierbare Einflisse der Messgerate
kénnen z.B. die Ursache fur solche Abweichungen sein. Als zufallige Abweichung e,
wird daher die Abweichung des unberichtigten Messergebnisses x vom
Erwartungswert u bezeichnet.[25]

e, =X—UU (18)

Das Messergebnis ist ein aus Messungen gewonnener Schatzwert fir den wahren
Wert. Die Schatzung erfolgt in der Regel durch Anwendung statistischer
Schatzverfahren. In der Regel wird das unberichtigte Messergebnis x durch
arithmetische Mittelwertbildung von n Messwerten, die unter Wiederholbedingungen
durchgefuhrt wurden, ermittelt. Bei Verwendung anderer Verfahren zur Ermittlung des
Messergebnisses mussen diese angegeben werden. Das korrigierte Messergebnis xg,
dass sich aus dem arithmetischen Mittel abzuglich der erfassbaren systematischen
Abweichung e, zusammensetzt, wird dann nach Gleichung (19) berechnet.[25]

Xp =X—ésp (19)

Zur Festlegung eines Wertebereichs fur den wahren Wert der Messgrofe wird
einerseits das korrigierte Messergebnis x; und andererseits die zugehorige
Messunsicherheit u,, aus Messungen verwendet. Jeder Wert innerhalb des Bereiches
[xg — up; xg + uy] kommt fir den wahren Wert in Frage. Fir den Betrag der
Messunsicherheit gilt somit folgende Gleichung (20).[25]

13
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lxg — x| < upy (20)

Bei einem allgemeinen Messauswertungsverfahren werden die einzelnen
Eingangsvariablen X;, wobei i = 1 ...m die Anzahl der Eingangsvariablen angibt, durch
eine Modellfunktion f (siehe Gleichung (21)) auf die Ergebnisvariable Y abgebildet.
EingangsgrofRen konnen dabei auch Grolen sein, die der Korrektur und Kalibrierung
dienen. So kann z.B. die systematische Messabweichung e, als Schatzwert x; fur die
Eingangsgrofle X, verwenden.[26]

Y = F(X1, s Xim) (21)

Um nun das Messergebnis y und die Unsicherheit u,,(y) fir die Ergebnisvariable Y zu
erhalten, sind die Schatzwerte x, fur die wahren Werte der beteiligten
Eingangsvariablen X; und deren Unsicherheit u,,(x;) erforderlich. Nachfolgend sind
die EingangsgrofRen unkorreliert, fur korrelierende EingangsgroRen wird auf [26]
verwiesen. Zur Bestimmung der Unsicherheiten der Eingangsgrofen X;, welche n;-mal
gemessen werden und sich fur X; im j-ten Versuch der Messwert x;; (j = 1, ...,n;;n; >
1) ergibt, werden die Schatzwerte x, der MessgroRen X; durch die Mittelwerte der
Messwerte (siehe Gleichung (22)) und die Unsicherheiten u,(x;) der Messgroen
durch die Wurzel der Varianzen s?(%;) ermittelt (siehe Gleichung (23)).[26]
1 ni

X; = — Xii 22
' n; j=1 Y ( )

s? 1 i
) — 2% — | — |- _ 72
uy () = /s*(x) = ’”i = \[ni(ni D jzl(xij X;) (23)

In den meisten Fallen kann jedoch nur eine obere Grenze a und eine untere Grenze b
fur die moglichen Werte einer Eingangsgrof’e X; bestimmt werden. Dies qilt
beispielsweise fur die systematische Abweichung e, da sich diese aus einer bekannten
und einer unbekannten systematischen Abweichung zusammensetzt. Uber eine
mogliche oder tatsachliche Anderung der EinflussgroBe wahrend der Messung
innerhalb der Grenzen liegen keine Informationen vor. Es folgen die Schatzwerte und
Unsicherheiten zu Gleichung (24) und (25):[26]

__a;tb
X, = T (24)
_ b; — a;

Die zur Angabe des vollstandigen Messergebnisses erforderliche Messunsicherheit
uy, (y), wird dann nach folgender Gleichung (26) berechnet [26]:

14
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2

uy(y) = j z: (Z—J_Z) u? (%) (26)

Dabei ist % die partielle Ableitung der Modellfunktion f nach der Eingangsgrofe X;

mit den eingeflgten Schatzwerten x, (i = 1, ...,m). Durch Einsetzen der Schatzwerte
X, in die Modellfunktion f gemal} Gleichung (27) erhalt man das Messergebnis y. Eine
vollstandige Angabe des Messergebnisses ist in Gleichung (28) zu sehen, wobei
Gleichung (29) zusatzlich den durch die Messunsicherheit gekennzeichneten Bereich
angibt, in dem die Werte liegen, die der Messgrolie zugeordnet werden kdnnen.[26]

y=f0Gq, - Xm) (27)
Y=yt+uy) (28)
y—uy@) <Y <y+uy(y) (29)

Die Ermittlung der Messunsicherheit erfolgt in dieser Arbeit durch das verwendete
Messprogramm.

15
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2 Experimenteller Aufbau und Kalibrierung

In den nachstehenden Abschnitten wird der Pumpturbinenprifstand am Institut far
Energietechnik und Thermodynamik der Technischen Universitat Wien beschrieben.
Zunachst wird die am Pumpturbinenprifstand bereits vorhandene Messtechnik
erlautert, die zur Bestimmung der Betriebspunkte und damit zur Aufnahme des
Kennlinienverlaufs im 4-Quadranten-Kennfeld erforderlich ist. Die beiden folgenden
Abschnitte 2.2 und 2.3 befassen sich mit der zusatzlich instrumentierten Messtechnik,
die sowonhl fur die Axialschubmessung als auch fur die hochfrequenten Messungen
bendtigt wird. Um flr die Axialschubmessung einen Zusammenhang zwischen der
eingeleiteten Axialkraft und dem in den Lagertaschen gemessenen Differenzdruck zu
erhalten, wird in Abschnitt 2.4 auf die Kalibriereinrichtung und die daraus gewonnene
Kalibrierkurve eingegangen.

2.1 Pumpturbinenprufstand

Der prinzipielle Aufbau des Prifstandes ist in Abbildung 5 dargestellt. Der fur den
Betrieb der Pumpturbine (2) erforderliche Kreislauf besteht im Wesentlichen aus dem
Oberwasserbehalter (1), dem Unterwasserbehalter (6), der Versorgungspumpe (7),
den Absperrventilien (19-21) und einem Kugelabsperrventil (22) vor dem
Spiraleneintritt.[27] Zur Aufnahme der Betriebspunkte im instabilen Kennlinienverlauf
und im Pumpenquadrant (siehe Abbildung 4) ist zusatzlich ein Ringkolbenventil (18)
vorhanden.

Der Motorgenerator (5) hat eine Leistung von 400 kW und ist mit einem Vier-
Quadranten-Frequenz-Vollumrichter ausgestattet, der eine Drehzahlverstellung von -
3000 bis +3000 U/min ermdglicht. Zur Bestimmung von Drehmoment und Drehzahl
ist unterhalb des Motorgenerators ein  kombinierter  Drehzahl- und
Drehmomentaufnehmer (4) angeordnet. Dieser besitzt ein Nenndrehmoment von 3
kNm und ermoglicht es, die Messwerte mit einer Frequenz von bis zu 6 kHz
aufzuzeichnen, sodass sich auch Drehmomentschwankungen bestmdglich erfassen
lassen. Die maximale Messunsicherheit liegt bei + 0.01 % des gemessenen Wertes.
Die Drehzahlmessung erfolgt mittels Infrarotlicht mit einer Frequenz von 73 kHz durch
Abtastung einer Metallscheibe mit 360 Schlitzen. Eine Mindestdrehzahl von 2 U/min
ist fur die korrekte Funktion des Drehzahlsensors einzuhalten.[27]
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Abbildung 5: Aufbau des Pumpturbinenpriifstands angelehnt an [27]: 1 Oberwasserbehalter,
2 Pumpturbine, 3 Hydrostatische Lagereinheit, 4 Drehzahl- und Drehmomentsensor,
5 Motorgenerator, 6 Unterwasserbehidlter, 7 Versorgungspumpe, 8 Durchflusssensor
Hauptstromung, 9 und 10 Durchflusssensoren fiir Leckagenstréome, 11 Ausgleichsbehilter,
12 Ausgleichspumpe, 13 Vakuumpumpe, 14 Luftkompressor, 15 Atmosphéarenventil,
16 Kreislaufkiihler, 17 Kiihlwasserpumpe, 18 Ringkolbenventil, 19 bis 21 Absperrventile,
22 Kugelventil, 23 Schaltventil fiir Leckagenstrom, 24 Olbehilter, 25 Olférderpumpe,
26 Magnetventil

Direkt unterhalb des Drehzahl- und Drehmomentaufnehmers befindet sich die
hydrostatische Lagereinheit (3) der Pumpturbinenwelle, welche in Abschnitt 2.2 noch
naher beschrieben wird. Das Ol fiir die obere Sektion der Lagereinheit wird von einer
Zahnradpumpe (25) Uber eine mit einem Magnetventii (26) versehene
Versorgungsleitung zugefiihrt. Zusatzlich wird die Temperatur des Ols im
Vorratsbehalter (24) von einem Pt100 Temperaturfuhler erfasst.

Um den Durchfluss im Hauptstrom (8) zu messen, wird ein Sensor eingesetzt, der nach
dem magnetisch-induktiven Prinzip arbeitet. Dieser weist eine Messunsicherheit von
+ 0.16 % auf. Die Rohrleitungen werden sowohl vor als auch hinter der Messstelle auf
einer Strecke von > 15 mal Nenndurchmesser ohne Umlenkungen oder Abzweigungen
gefuhrt, um stationare Stromungsverhaltnisse an der Messstelle zu gewahrleisten.[28]
Das druckseitige Leckagewasser am Pumpturbinenlaufrad und die fur die hydraulische
Lagereinheit bendtigte Wassermenge kdnnen Uber ein Umschaltventil (23) entweder
in den Ausgleichsbehalter (11) oder direkt in den Unterwasserbehalter geleitet werden.
In beiden Fallen erfolgt eine Durchflussmessung Uber die magnetisch induktiven
Sensoren (9) und (10) mit einer Messunsicherheit von +0.1 %. Eine Entleerung des
Ausgleichsbehalters wird durch die Ausgleichspumpe (12) ermoglicht. Mit Hilfe einer
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Vakuumpumpe (13) oder eines Druckluftkompressors (14) ist es madglich, den
Absolutdruck am Unterwasserspiegel zwischen 40 mbar und 6 bar zu regeln. Das
Atmospharenventil (15) dient zur Herstellung des atmospharischen Drucks im
Unterwasserbehalter. Zur Aufrechterhaltung einer konstanten Wassertemperatur ist
ein Kuhlkreislauf mit einem Kuhler (16) und einer Kihlwasserpumpe (17) installiert.[27]

Die am Versuchsstand verwendete Pumpturbine ist ein homologes Modell mit je 20
Stutz- und Leitschaufeln. Die Nenndaten finden sich in Tabelle 1. Das Laufrad besteht
aus 7 Laufschaufeln und hat auf der Druckseite einen Durchmesser von D, = 487.5
mm und auf der Saugseite einen Durchmesser von D, = 276.4 mm. Im
Auslegungspunkt ist die spez. Geschwindigkeit im Turbinenbetrieb mit n,. = 0.126
und im Pumpbetrieb mit n,;p, = 0.125 gegeben. Ein ungeteiltes Ellbogensaugrohr
schliel3t sich an das Laufrad an.[27] In der Nahe des Auslasses des Saugrohrs befindet
sich aulierdem ein Pt100-Element, mit dem die Temperatur des Wassers erfasst
wird[28].

Tabelle 1: Auslegungsdaten der Model Pumpturbine [27]

Model
Nennfallhéhe (m) 68.64
Nenndurchfluss (m?3/s) 0.377
Nennleistung (MW) 0.253
Laufraddurchmesser D1 (m) 0.4875
Nenndrehzahl (U/min) 1500

Zur Bestimmung der Fallhdhe wird einerseits der Druck pyeq.q VOr dem Eintritt in die
Spirale und andererseits der Druck pr4iirace @M Ende des Saugrohrs verwendet (siehe
Abbildung 6). Der Sensor fur den Druck py..q besitzt einen Messbereich von -1 bis 10
bar mit einer Messunsicherheit von 0.07 % FS. Der Drucksensor prgiirace hat einen
Messbereich von -1 bis 4 bar und ebenfalls eine Messunsicherheit von 0.07 % FS.[27]
Die fur die Axialschubmessung erforderliche zusatzliche Instrumentierung wird im
nachsten Abschnitt naher erlautert.
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Abbildung 6: Aufbau Model Pumpturbine angelehnt an [27],[29]

2.2 Messtechnik Axialschubmessung

Der Pumpturbinenprifstand verflgt Uber eine hydrostatische Lagereinheit, bestehend
aus einer Gleit- und einer Walzlagereinheit, wie in Abbildung 7 dargestellt. Die Welle
der Pumpturbine ist dabei Uber Walzlager in einer Hohlwelle gelagert, wobei die
Walzlager die Drehbewegung innerhalb der Hohlwelle erméglichen. Ferner wird die
Hohlwelle im oberen Bereich der Lagerung durch Spur- und Gegenspurlager in axialer
und radialer Richtung und im unteren Bereich durch das Fuhrungslager nochmals
radial abgestitzt.[29]

Spur- und Gegenspurlager sind als hydrostatische Olgleitlager ausgefiihrt und weisen
in den jeweiligen Taschen unterschiedliche Dricke auf. Dabei herrscht in der
Spurlagertasche ein Druck von 12 bar und in der Gegenspurlagertasche ein Druck von
9 bar. Der Oldruck fiir beide Lagertaschen wird durch eine Zahnradpumpe (siehe
Abbildung 5) und entsprechenden Drosseleinheiten vor dem Lagereintritt
bereitgestellt. Der etwas héhere Oldruck im Spurlager ist dem Eigengewicht der Welle
und des Laufrades geschuldet.

Das Fuhrungslager wiederum ist als hydrostatisches Wasserlager ausgefuhrt und wird
mit einem Druck von 8 bar betrieben. Die Versorgung des Lagers mit Wasser erfolgt
wiederum durch eine externe Pumpe.[29]

Fir die Messung des Axialschubes, welcher indirekt Uber die messtechnische
Erfassung der Dricke in den beiden Spurlagertaschen erfolgt, wird der
Differenzdrucksensor Deltabar M PMD55 der Firma Endress+Hauser mit einer
maximalen Druckdifferenz von 16 bar bei einem Ausgangssignal von 4 bis 20 mA
eingesetzt. Der Sensor wurde durch einen Turndown auf einen Messbereich von -1
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Abbildung 7: Hydrostatische Lagereinheit angelehnt an [28]

bis 3.5 bar eingestellt und besitzt eine Messunsicherheit von 0.1 % FS. Der Anschluss
an die Lagereinheit erfolgt Uber zwei Hydraulikschlauche an die statischen
Messolleitungen der Spur- und Gegenspurlagertasche (siehe Abbildung 7). Im
Gegensatz zur niederfrequenten Axialschubmessung werden die hochfrequenten
Sensoren zur bestmdglichen Erfassung der Druckschwankungen in den Lagertaschen
angebracht.

2.3 Messtechnik hochfrequente Messungen

Fir die hochfrequenten Messungen werden piezoresistive Absolutdrucksensoren
verwendet. Zur Ermittlung der Drucke in den Taschen wird je ein Sensor in der Spur
(psy) und in der Gegenspur (p;.) angeordnet. Um eventuelle Schwankungen des
Hydraulikaggregates hinsichtlich der erforderlichen Druckbereitstellung fur das
hydrostatische Ollager erfassen zu kénnen, wird zusétzlich ein Sensor in der
hydraulischen Zuleitung (pyz.) des Spurlagers instrumentiert. Die Ermittlung der
radialen Druckverhaltnisse im hydrostatischen Wasserslager wird durch drei in die
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FUhrungslagertaschen 1, 3 und 4 eingeschraubte Sensoren (pgp1,PrL3 PrLa)
gewabhrleistet. Eine Ubersicht Uber die Positionen der sechs Druckmessstellen an der
Lagereinheit der Pumpturbine ist in Abbildung 8 dargestellt.

PHzL
Pst | Olzulauf Spurlager
.......... ‘
__________ . ‘ (
PaL A
NV |
11 | Ventilblock
/ h
PrL1s PrL3s PrLg - — — — . —. /] 4 ‘
Al |
L/

Abbildung 8: Ubersicht der hochfrequenten Druckmessstellen (pst, poL, PrL1, PFL3, PFL4, PHzL) an
der Lagereinheit[27],[29]
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Abbildung 9: Schema der verwendeten Messkette

Der Aufbau der in dieser Arbeit verwendeten Messkette fur die hochfrequenten
Messungen und der bereits in Abschnitt 2.1 und 2.2 erlauterten Messgrof3en ist in
Abbildung 9 veranschaulicht. Die hochfrequenten Sensoren sind Uber die
Anschlusskabel direkt mit den zugehoérigen Messverstarkern verbunden. Eine
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Versorgung der Messverstarker erfolgt Uber ein 24V Gleichspannungsmodul. Das
eigentliche Messsignal der Drucksensoren und der zugehdrige Potentialbezug werden
in ein National Instruments PXle-4300 Modul gefiihrt. Uber das PXle-Chassis wird das
Signal an das Interfacemodul NI PXle-8381 weitergeleitet und schlief3lich Uber ein
Datenkabel zu einem Rechner Ubertragen, auf dem die erforderlichen Programme (NI-
Max und NI Labview 2016) zur Durchfuhrung der Messungen eingerichtet sind. In den
folgenden Abschnitten wird die Instrumentierung der hochfrequenten Sensoren fur die
einzelnen Messstellen naher beschrieben.

2.3.1 Spurlager

Zur Messung des Drucks pg; in der Spurlagertasche wird der piezoresistive Sensor
4075A50 der Firma Kistler mit einem Messbereich von 0 bis 50 bar und einer
Nennempfindlichkeit von 2.339 mV/(mA * bar) verwendet. Dieser ist an den
Messverstarker 4624A angeschlossen und liefert ein Ausgangssignal von 0 bis 10 V.
Abbildung 10 zeigt die Position des Drucksensors in einer vergroRerten Detailansicht
der hydrostatischen Lagereinheit. Der Sensor wird Uber eine Zugangsbohrung in eine
vorhandene Montagehtlse eingeschraubt und liegt mit der Druckmessflache direkt in
der Oltasche, so dass kleinste Druckschwankungen im Betrieb des Lagers erfasst
werden kénnen. Die Herausforderung bei der Instrumentierung bestand darin, den
Sensor zu positionieren und mit einem vom Hersteller vorgeschriebenen Drehmoment
von 12 bis 20 Nm einzuschrauben.

\

%
// Einschraubung Spurlagersensor
kreuzférmiger Ausschnitt
7N
N

Anschlusskontakte

\ Nut !

Drucksensor

0.8 mm |

N Y

N\

Abbildung 10: Sensorposition Spurlager und bearbeiteter Drucksensor
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Grund dafur ist, dass der Durchmesser der Zugangsbohrung nur 13 mm misst und der
zum Anziehen vorgesehene Sechskant am Sensor eine Schlusselweite von 11
aufweist. Die Anfertigung eines entsprechend schmalen Montageschlissels, der ein
UmschlieRen des Sechskants und zusatzlich ein sicheres Anziehen gewahrleisten
sollte, war aus fertigungstechnischen Grunden nicht mdglich. Eine Erweiterung der
Zugangsbohrung auf einen Durchmesser von 16 mm erschien als Ldsungsansatz
naheliegend, jedoch stellte sich beim Versuch des handischen Aufbohrens heraus,
dass die Einhaltung der Konzentrizitdit ohne den Einsatz einer entsprechenden
FUhrungseinrichtung nur schwer zu bewerkstelligen ist. Aus diesem Grund wurde auf
der Oberseite des Sensors ein kreuzformiger Ausschnitt mit einer Tiefe von 0.8 mm
ausgefrast (siehe Abbildung 10 rechte Seite). Die elektrischen Anschlusskontakte fur
das Verbindungskabel zwischen Sensor und Messverstarker befinden sich in einer
Tiefe von 1.5 mm, wodurch die Hohe des Ausschnittes begrenzt war. Zusatzlich
musste bei der Fertigung eine dinne Kunststoffscheibe zum Schutz der Kontakte
aufgelegt werden. Mit einem entsprechend gefertigten Montageschliussel konnte
schlieRlich der Sensor eingeschraubt werden. Der Anschluss des Verbindungskabels
wurde durch ein 3D-gedrucktes Kunststoffrohr ermoglicht. Dieses umschlie3t die
Verriegelungshilse des Steckverbinders und fungiert als eine Art Verlangerung. Fur
die Demontage des Sensors wurde ebenfalls ein 3D-gedrucktes Kunststoffrohr
entworfen, das in eine am Umfang des Sensors vorhandene Nut eingreift, den Sensor
so festklemmt und aus der Zugangsbohrung herauszieht.

2.3.2 Gegenspurlager

Um die Druckschwankungen pg; in der Gegenspurlagertasche zu erfassen, wird der
piezoresistive Sensor 4075A10 in Kombination mit einem Messverstarker des Typs
4624A der Firma Kistler eingesetzt. Dieser hat im Unterschied zum Spurlagersensor
eine nominelle Empfindlichkeit von 9.397 mV /(mA * bar) und einen Messbereich von
0 bis 10 bar bei einem Messverstarker Ausgangssignal von 0 bis 10V. Eine
Einschraubhulse flr den Sensor ist auch hier vorhanden (Abbildung 11) und Uber eine
Montagebohrung zuganglich. Eine Montage des Gegenspurlagersensors erfolgte
anhand der gleichen Methode wie sie auch beim Spurlager (siehe 2.3.1) angewendet
wurde.
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Abbildung 11: Sensorposition Gegenspurlager

2.3.3 Schwankungen Hydraulikaggregat

Durch die hochfrequenten Messungen direkt in den hydrostatischen Ollagertaschen
werden kleinste Druckschwankungen erfasst. Um auszuschlieen, dass eventuelle
Druckschwankungen in den Ollagertaschen durch das Hydraulikaggregat verursacht
werden, wird in der hydraulischen Versorgungsleitung des Spurlagers ein
piezoresistiver Drucksensor 4075A20 der Firma Kistler mit einem Messbereich von 0
bis 20 bar eingesetzt. Zur Sensorsignalverarbeitung wird ein Messverstarker vom Typ
4618A0 mit einem Spannungsausgang von 0 bis 10V verwendet. Durch die
Bestimmung des Drucks py,, ist es also moglich, einen potentiellen aufleren
Storeinfluss fur die Messungen im Spur- und Gegenspurlager in der Auswertung zu
berlcksichtigen und die tatsachlich auftretenden Druckanderungen im Lager flr
verschiedene Betriebspunkte zu ermitteln. Abbildung 12 gibt einen Uberblick tiber die
an der Lagereinheit instrumentierten Sensoren zur Messung der axialen und radialen
Driicke in der hydrostatischen Ollagerung.
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Abbildung 12: Sensoren hydrostatische Ollagerung: 1 Spurlagersensor,
2 Gegenspurlagersensor, 3 Sensor fiir hydraulische Zuleitung des Spurlagers,
4 Messolleitungen zu Differenzdrucksensor

2.3.4 Fuhrungslager

Drei Sensoren des Typs 4075A10 in Kombination mit je einem Messverstarker des
Typs 4618A0 der Firma Kistler werden zur Ermittlung der Druckpulsationen im
hydrostatischen Wasserfuhrungslager eingesetzt. Dieser Sensortyp verfugt Uber einen
Messbereich von 0 bis 10 bar, wobei der Messverstarker ein Spannungssignal im
Bereich von 0 bis 10 V liefert. Die Einschraubposition flr einen Sensor des
FUhrungslagers ist in Abbildung 7 dargestellt. Es stehen grundsatzlich funf
Einschraubpositionen zur Verfugung, die Uber den Umfang der Lagereinheit verteilt
sind. Eine Instrumentierung erfolgte dabei in den FUhrungslagertaschen 1 (pg.1), 3
(prL3) und 4 (pgLs) wie in Abbildung 13 zu erkennen ist. Da sich der Sporn der
Pumpturbinenspirale bei 270° befindet, ist insbesondere im Pumpen in der
FUhrungslagertasche 4 eine erhdohte Druckamplitude im Vergleich zur
FUhrungslagertasche 3 zu erwarten[17].
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Abbildung 13: Anordnung der Fiihrungslagersensoren
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Abbildung 14: Aufbau Ventilblock

Im Rahmen der Instrumentierung wurde auch eine Revision des Ventilblocks, der dem
Wasserfuhrungslager vorgeschaltet ist, durchgefuhrt. Dieser hat die Aufgabe, das von
einer Pumpe bereitgestellte Wasser Uber funf Leitungen auf die entsprechenden
FUhrungslagertaschen zu verteilen. Der Aufbau des Ventilblocks mit allen
Komponenten ist in Abbildung 14 dargestellt. Zusatzlich eingetragen sind der
Stromungsverlauf des Wassers und die Anordnung der im Betrieb leeren Spulleitung.
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Das Wasser tritt Uber den Zulauf in den Ventilblock ein, wird auf funf Drosselschrauben
verteilt und von 10 auf 8 bar gedrosselt. Nachdem das Wasser die Drosseln passiert
hat, wird die Stromungsrichtung bedingt durch die geschlossenen Eckventile um 180°
umgelenkt. SchlieBlich verlasst es den Ventilblock und wird Uber Druckleitungen, die
innerhalb der Lagereinheit verlaufen, dem FuUhrungslager zugefuhrt. Nach der
FUhrungslagereinheit wird das Wasser uber eine Rucklaufleitung gesammelt und dem
Ausgleichsbehalter oder Unterwasserbehalter zugefuhrt.

Eine Spiilung des Zulaufes erfolgt durch Offnen des Spilhahns. Dabei wird das
Wasser Uber eine Spulleitung direkt in den Rucklauf geleitet. Es besteht aber auch die
Méglichkeit, durch Offnen der jeweiligen Eckventile 1 bis 5 und zusatzlich des
Eckventils 6 jede der funf Leitungen einzeln zu spulen.

Wie zuvor erwahnt, sollte flir den Betrieb des Pumpturbinenprifstandes das Wasser
fur die Fuhrungslagertaschen Uber den vorgeschalteten Ventilblock mittels
Drosselschrauben von 10 bar auf 8 bar gedrosselt werden. Eine Uberpriifung ergab
jedoch, dass der Wasserdruck nach dem Ventilblock nur 3 bis 4 bar betragt. Um
eventuell fehlerbehaftete Bauteile frihzeitig zu erkennen und den Reparaturaufwand
zu reduzieren, wurde vor der Demontage ein Funktionstest durchgefuhrt.

Dabei wurde festgestellt, dass die Eckventile 1 bis 6 nicht mehr vollstandig schlielen
und die Gewindedichtungen nach auf3en undicht sind. Bei der anschliellenden
Demontage des Ventilblocks in seine Einzelteile wurde ein sichtbarer Verschleill an
den einzelnen Dichtsitzen der Nadeln festgestellt. Auch die einzelnen Nadelfuhrungen
in den Eckventilen wiesen Verschleil’erscheinungen auf, wodurch eine erneute
Verwendung nicht mehr méglich war. Aufgrund der genannten Erkenntnisse wurde
eine Uberarbeitung des Ventilblocks und eine Neuanfertigung der Eckventile
durchgefuhrt. Die Technischen Zeichnungen sind dem Anhang C zu entnehmen. Die
Einschraubbohrungen fur die Eckventile 1 bis 5 wurden flr eine optimale Konzentrizitat
ausgemessen und anschlieBend die Nadelsitze durch eine Abtragung auf Form
gefrast. Eine passgenaue Senkung in den Ventilblock sichert nach der Einschraubung
der Eckventile die zuvor ermittelte Konzentrizitdt zum Nadelsitz ab. Beim
Zusammenbau wurden neue Dichtungen verwendet und die Drosselschrauben
gereinigt, um eine einwandfreie Abdichtung und Funktion des Ventilblocks nach der
Montage an der Pumpturbinenlagereinheit zu gewahrleisten.
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2.4 Kalibrierung Axialschubmessung

Eine Kalibrierung wurde fur den Differenzdrucksensor aus Abschnitt 2.2 durchgeflhrt.
Mittels einer Kalibriervorrichtung und dem dazu gehdrigen Kalibrierprogramm, welche
im Zuge einer Diplomarbeit von Malik [28] fur den Pumpturbinenprifstand konstruiert
und implementiert wurden, soll der vom Sensor ermittelte Differenzdruck aus der Spur-
und Gegenspurlagertasche in Relation zu einer Axialkraft gesetzt werden.

2.4.1 Kalibriervorrichtung

Am Prinzip einer Pendelstitze mit der Moglichkeit des handischen Auflegens von
Gewichten und den daraus resultierenden Kraften F, und F, kdnnen Druck- sowie
Zugkrafte in den Pumpturbinenwellenstrang eingeleitet werden. Abbildung 15 zeigt
den Aufbau und das Funktionsprinzip der Kalibriervorrichtung. Die Unterbaugruppe
wird dabei direkt mit der Laufradmutter verschraubt. Die Gleichung zur Bestimmung
der einwirkenden Kraft Fy,, lautet:[28]

ax*F; xcos(a) —c*Fy —b*Fp xcos(a) =0Nm (30)

[J Unterbaugruppe

Abbildung 15: Funktionsprinzip Kalibriervorrichtung[28]

Zur Sicherstellung der rein axialen Einleitung der Krafte in den Wellenstrang ist es
notwendig, dass der Winkel a zwischen der Horizontalen und der Pendelachse 0°
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betragt. Durch ein Verdrehen der Gewindeverbindung zwischen Unterbaugruppe und
Gelenkkopf lasst sich der Winkel einstellen. Eine Kontrolle der horizontalen
Ausrichtung erfolgt anschlielend mit einem Lasernivelliergerat durch Belichten der
Zentrierbohrungen an beiden Enden der Pendelachse. Der Abstand c stellt sich beim
Einstellvorgang selbst ein, da die Verbindung von Unterbaugruppe mit der
Pendelachse als Spielpassung mit einer Schmierung der Flhrungsflache ausgefuhrt
ist. Dieser ist dann gegenuber einer Achsschulter nachzumessen und in das
Messprogramm flr die Kalibriervorrichtung einzutragen. In Abbildung 16 ist der
vollstandige Aufbau bei abgenommenem Saugrohr dargestellt. Die einzelnen Massen
der Komponenten der Kalibriervorrichtung erzeugen auch ohne aufgelegte
Messgewichte eine Einleitung einer Axialkraft in den Wellenstrang. Um den Messpunkt
Fy = 0 erfassen zu koénnen, ist fur das System Pendelachse mit allen darauf
befindlichen Bauteilen eine Ausgleichsmasse vorhanden.[28]

Die im Messprogramm hinterlegten Werte wurden vorab auf ihre Richtigkeit Gberpruft.
AnschlieBend wurde die Kalibrierung durchlaufen und die Kalibrierkurven
aufgezeichnet.

Auflage Messgewichte

Abbildung 16: Aufbau Kalibriervorrichtung
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2.4.2 Kalibrierkurven

Die Kalibrierkurven zeigen den Zusammenhang zwischen der auf die
Pumpturbinenwelle wirkenden Axialkraft in Newton (N) und dem Messsignal des
Differenzdrucksensors in Ampere (A). Es wurden drei Messreihen bei Stehender Welle
aufgezeichnet. Dabei bewegte sich die Oltemperatur des hydrostatischen Gleitlagers
zwischen 43 und 45 °C, entsprechend dem Bereich der normalen Betriebstemperatur.
Nach jedem Auflegen eines neuen Messgewichtes wurde auRerdem eine Abklingzeit
von drei Minuten abgewartet, um eventuell auftretende Systemschwingungen
abklingen zu lassen[28]. Die aus der anschliefenden Auswertung erhaltenen
Kalibrierkurven sind in Abbildung 17 dargestellt.
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Messsignal [A]

Abbildung 17: Kalibrierkurven

Eine Richtung Saugseite der Pumpturbine wirkende Axialkraft wird dabei durch ein
positives Vorzeichen gekennzeichnet. Um eine genauere Abbildung der wahren Werte
der MessgrolRe zu erhalten, wurde das arithmetische Mittel der drei Messreihen
gebildet. FlUr eine Eingabe der Mittelwertkurve in das Programm NI MAX wird ein
linearer Zusammenhang von Axialkraft und Messsignal gefordert, der durch eine
einfache lineare Regression bewerkstelligt wird. Die daraus gewonnene
Kalibriergerade und die Kurve der Mittelwerte sind in Abbildung 18 dargestellt. Die
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Kalibriergerade mit der Funktionsvorschrift y, = 432243.70 x x — 4236.81 wird im
Abschnitt 4 zur Ermittlung der Axialschubverlaufe verwendet.

Axialkraft [N]

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

-2000

T T T T

—O— Mittelwert
—«— Kalibriergerade y, =432243.70"x-4236.81

1 1 1 1

1

1

1

0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Messsignal [A]

Abbildung 18: Kalibriergerade
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3 Maschinenkennlinien

Maschinenkennlinien werden, wie bereits in Abschnitt 1.3.3 erlautert, fur verschiedene
Leitapparatstellungen ermittelt. Aus den Messergebnissen der Kennlinien und
Axialschubverlaufe von Malik [28] fur die in dieser Arbeit untersuchte
Modelpumpturbine geht hervor, dass im Vergleich zu den Leitapparatéffnungen von a
=6 und 10 mm die grofiten Axialschubschwankungen bei a = 14 mm zu erwarten sind.

Eine Aufnahme der Kennlinien und des Axialschubverlaufes erfolgte daher fir eine
konstante Leitapparatdéffnung von a = 14 mm, bei einer konstanten HOhe des
Wasserspiegels im Unterwasserkessel von 2 m. Die Oltemperatur in der Lagereinheit
bewegte sich dabei in einem Bereich von 43 bis 44 °C.

Zunachst werden die Messergebnisse der Kennlinie flr eine konstante Fall- bzw.
Forderhdhe H im 4-Quadranten-Kennfeld dargestellt. AnschlieRend wird der Verlauf
der Drehmomentkennlinie bei H = konst. in einem Tz, — ngp Diagramm aufgezeigt.
Neben der Ermittlung der Kennlinien bei konstanter Fallhdhe wurden auch
Kennlinienaufnahmen bei konstanter Pumpturbinendrehzahl n durchgeflhrt. Die
hieraus resultierenden Messergebnisse werden abschlieend in einem H - Q
Diagramm erlautert.

3.1 Qep - nep Diagramm

Zur Untersuchung des Verhaltens einer Pumpturbine unter instationaren
Betriebsbedingungen ist die Kennlinie im 4-Quadranten-Kennfeld in Abhangigkeit der
Pumpturbinendrehzahl zu ermitteln.[30] Hierfir wird die Fall-/Férderhdhe H durch eine
beidseitige = Drehzahlregelung der Versorgungspumpendrehzahl und der
Pumpturbinendrehzahl n auf einem konstanten Wert von H = 20 m gehalten. Das
Anfahren unterschiedlicher Betriebspunkte ist nun durch eine Erhdhung oder
Absenkung der Pumpturbinen- und Versorgungspumpendrehzahl gegeben.

Ausgehend vom Turbinenbereich erfolgte die Ermittlung der Betriebspunkte (BP) und
den damit verbundenen Messgrollen in den Bereichen Turbinenbremse,
Turbinenpumpe, Pumpenbremse und Pumpen. Eine Aufnahme der BP in der
Turbinenbremse, der Turbinenpumpe und im Pumpen wurde unter der Zuhilfenahme
des Ringkolbenventils (18 in Abbildung 5) wie in Maly [29] beschrieben durchgeflhrt.
In den Bereichen Turbine und Pumpenbremse war das Ringkolbenventil dagegen
vollstandig geschlossen. Die Messergebnisse in den jeweiligen BP resultieren aus der
arithmetischen Mittelung der Uber eine Messdauer von 20 s bei einer Messfrequenz
von 1200 Hz ermittelten Messwerte.
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Abbildung 19 zeigt den Verlauf der Kennlinie fur eine Leitapparatéffnung von a = 14
mm und einer konstanten Fall-/Férderhdhe von H = 20 m, aufgetragen im 4-
Quadranten-Kennfeld. Zusatzlich sind in jedem BP die Messunsicherheiten fur Qzp
durch schwarze vertikale Balken angegeben.

Es zeigt sich ein leichter S-Schlag im Bereich Turbinenbremse bis Turbinenpumpe. Zu
einem gegebenen ngp-Wert kdnnen also mindestens zwei verschiedene Qz,-Werte
existieren [31]. Wie bereits in Abschnitt 1.3.3 erlautert, fuhrt dies zu Instabilitaten und
plétzlichen Betriebspunktanderungen.
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Abbildung 19: Qep - nepo Diagramm fiir H = konstant bei a =14 mm
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3.2 Tep - nep Diagramm

In den einzelnen BP wurde auch das anliegende Drehmoment erfasst. Daraus ergibt
sich die in Abbildung 20 dargestellte normierte Drehmomentkurve Ty Uber ngp.
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Abbildung 20: Tep - nep Diagramm fiir H = konstant bei a =14 mm

Beginnend im Pumpbetrieb fallt das Drehmoment mit abnehmender Drehzahl immer
weiter ab, bis es am Ubergang zur Pumpenbremse ein Minimum erreicht. Danach
steigt das Drehmoment wieder an und fallt erst im Turbinenbereich wieder ab. Der
Ubergang vom Turbinenbetrieb zum Turbinenbremsbetrieb ist durch Ty, = 0
gekennzeichnet. Im weiteren Verlauf wird die Pumpturbine vom Motorgenerator
rotierend in Turbinendrehrichtung angetrieben, wobei das Drehmoment immer weiter
ansteigt.

Eine Kennlinienaufnahme ist, wie zuvor erwahnt, nicht nur bei gleichbleibender
Fallhbhe moglich. Es kann auch eine Aufnahme bei konstanter Drehzahl der
Pumpturbine und variabler Fall-Férderhéhe erfolgen.
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3.3 H - Q Diagramm

In einem Kraftwerk arbeitet eine Pumpturbine mit konstanter Drehzahl n, so dass die
Ermittlung der Kennlinie fir diesen Betriebszustand nahe liegt. Durch Anderung der
Drehzahl der Versorgungspumpe andert sich der anliegende Volumenstrom, woraus
sich eine Kennlinie fur die Fall- bzw. Forderhdhe H in Abhangigkeit vom Fdrderstrom
Q ergibt.[30]

Die Kennlinien, die sich fur die 5 verschiedenen Betriebsbereiche der Pumpturbine bei
einer Leitapparatoéffnung von a = 14 mm und einer Drehzahl von n = 600 U/min
ergeben, sind in Abbildung 21 dargestellt. Auf der Ordinate ist dabei die Fall-
/Forderhdhe H bezogen auf die maximal gemessene Hohe H,,,, und auf der Abszisse
der Durchfluss Q bezogen auf den maximal gemessenen Durchfluss Q,,qx
aufgetragen.
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Abbildung 21: H - Q Diagramm fiir n = konstant bei a =14 mm

Die Betriebsbereiche Pumpe und Turbinenpumpe in Abbildung 21 sind durch einen
negativen Durchfluss Q gekennzeichnet, was einer Férderung des Wassers von der
Saugseite zur Druckseite entspricht. Im Pumpbetrieb ist eine maximale Foérderhdhe
von 0.48 x H,,,, und im Turbinenpumpen eine maximale Forderhdhe von 0.3 X H,,,,
zu erkennen. In der Pumpenbremse zeigt sich, wie mit steigendem @ auch H

35



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

Maschinenkennlinien

anwachst, wobei Q von der Druckseite zur Saugseite stromt. Der Leerlaufdurchfluss
im Turbinenbetrieb ist mit 0.2 x Q,,,4 ersichtlich, bevor mit abnehmendem Q aber leicht
zunehmendem H in den Turbinenbremsbereich Ubergegangen wird.

Zu beachten ist, dass die Kennlinien der Pumpenbremse und der Turbine noch weiter
ansteigen wurden, bis sie sich in einem Punkt kreuzen. Allerdings hatte dies auch
einen Anstieg des Drehmoments zur Folge. Fur die Untersuchungen in dieser Arbeit
wurde jedoch ein maximales Drehmoment festgelegt, wodurch die Kennlinien an den
in Abbildung 21 dargestellten Punkten enden.
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4 4-Quadranten-Axialschubverlauf

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Axialschubmessungen fur die in
Abschnitt 3 ermittelten Kennlinien im 4-Quadranten-Kennfeld aufgezeigt und naher
untersucht. Hierzu wurde der Differenzdruck zwischen Spur- und Gegenspurlager
durch den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Differenzdrucksensor in jedem
Betriebspunkt erfasst und mittels der Kalibriergerade aus Abschnitt 2.4.2 in eine
Axialkraft umgerechnet.

Im Anschluss erfolgt eine Beschreibung der Berechnungen zur Ermittlung der
analytischen  Axialschubverlaufe. = AbschlieRend  werden die  einzelnen
Axialschubverlaufe aus den Messungen und der analytischen Berechnung
miteinander verglichen, wobei auch der von Malik [28] aufgenommene Axialschub flr
eine Leitapparatéffnung von a = 14 mm hinzugezogen wird. Anhand der daraus
gewonnenen Erkenntnisse wird der Einfluss der Leitapparatkorrektur und der
Oltemperatur in der Lagereinheit erlautert.

4.1 Messergebnisse

Die Ergebnisse der Axialschubmessungen einschlief3lich der Messunsicherheiten sind
im Folgenden fur die Kennlinien, die bei einer konstanten Hohe H und einer konstanten
Drehzahl n aufgenommen wurden, dargestellt.

Es ist anzumerken, dass die Messergebnisse die Gewichtskraft F,; der
Pumpturbinenwelle nicht bertcksichtigen. Denn eine Axialkraft von O N in der in
Abschnitt 2.4.2 ermittelten Kalibriergerade bedeutet lediglich, dass ausgehend von der
Gewichtskraft keine zusatzliche Kraft auf den Wellenstrang einwirkt.

Da die Ermittlung der Kalibriergerade bei abgenommenem Saugrohr und leerem
Unterwasserkessel erfolgte, ergibt sich im Stillstand bei gefllltem Unterwasserkessel
und angebrachtem Saugrohr eine Axialkraft die den vertikalen Wellenstrang nach oben
drickt. Eine Tarierung im Stillstand wurde daher vor jeder Messreihe durchgefuhrt, um
als Startwert 0 N zu erhalten.

In der Auswertung der Messdaten zeigte sich zudem, dass der sich einstellende
Tarierwert von -1380 N fur eine Unterwasserspiegelhdhe von 2m, nahezu exakt mit
dem Wert der Wellenschub Kraft Fy,, in Gleichung (3) Ubereinstimmt. Da
P2 = (Praitrace + Pamp) 1N Gleichung (3) sich entsprechend der Hohe des
Wasserspiegels im Unterwasserkessel einstellt, bedeutet dies in weiterer Folge das
auch die Werte der Wellenschubkraft F,, eine Abhangigkeit zu p, aufweisen. Die zur
Durchfuhrung der Versuchsreihen in dieser Arbeit verwendete Prufstandsverschaltung
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erschwert jedoch eine Konstanthaltung des Wasserspiegels im Unterwasserkessel,
weshalb nachfolgend eine Korrektur der Axialschubmesswerte vorgenommen wurde.
Dabei wurde p, und entsprechend Fy,, im Stillstand zu Beginn der Messungen als
Ausgangswert festgelegt und jegliche im Betrieb auftretenden Abweichungen
entsprechend korrigiert. In den nachfolgenden Abschnitten dieser Arbeit sind alle
aufgezeigten  Messergebnisse und Berechnungen auf eine konstante
Unterwasserspiegelhdhe korrigiert.

4.1.1 H = konstant

Der im Rahmen der Kennlinienaufnahme bei konstanter Hohe H aufgezeichnete
Axialschubverlauf wird im folgenden Abschnitt aufgezeigt. Anzumerken ist an dieser
Stelle, dass bei der Auswertung der Messdaten eine Verschiebung der Axialkraft im
Stillstand in Hohe von -270 N festgestellt wurde, die auf eine zu niedrige Oltemperatur
zum Zeitpunkt der Tarierung zuruckzufuhren ist. Aus diesem Grund wurde eine
nachtragliche Korrektur des Axialschubs vorgenommen. Auf den Einfluss der
Oltemperatur auf den Tarierwert wird im Abschnitt 4.5 ndher eingegangen. Der mittels
Gleichung (11) normierte Axialschubverlauf ist fir die linke Ordinate in Abbildung 22
uber ng, aufgetragen. Zusatzlich ist auch die Kennlinie bei konstanter Hohe H auf der
rechten Ordinate aufgetragen.

38



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

4-Quadranten-Axialschubverlauf

0.07 02

0.06 |-

005 |-

0.04 -

Fax,ED

003 |-

0.02 -

001

-0.2
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 02 0.3 04

Abbildung 22: Axialschubverlauf fiir H = konstant bei a =14 mm

Im Bereich Turbinenbremse bis Turbinenpumpe in Abbildung 22 ist bedingt durch den
S-Schlag folglich auch der Axialschub starken Schwankungen unterworfen. An den S-
Schlag anschlie®end zeigt sich im Turbinenpumpen ein annahernd linearer Anstieg
des Axialschubverlaufes auf ein maximales F,, zp von 0.065. Umgekehrt kommt es zu
einem Abfallen von F, g, von 0.041 im Turbinenbereich auf nahezu null im
Pumpenbremsenbereich. Hierbei ist zu erwahnen, dass ein negativer Axialschub noch
nicht zu einem Anheben der Pumpturbinenwelle fihren wirde, da wie bereits zuvor
erwahnt, deren Gewichtskraft in den Messergebnissen nicht berlcksichtigt wird. Ab
Erreichen des Minimalwertes bei ng, = - 0.16 steigt der Axialschub mit abnehmendem
Q:p wieder stark an. Beim Ubergang von der Pumpenbremse in den Pumpenbereich
treten wieder vermehrt Axialschubschwankungen auf. Dabei ist zu erkennen, dass sich
nach Uberschreiten von ng, = -0.25 ein Anstieg des Axialschubs einstellt und mit
grolder werdender Pumpturbinendrehzahl der Axialschub wieder abfallt.

Zur Angabe der vollstandigen Messergebnisse des Axialschubs, sind nach DIN 1319-
3 [26] auch die Messunsicherheiten aufzuzeigen. Der Axialschubverlauf und die
dazugehdrigen Messunsicherheiten in den einzelnen Betriebspunkten sind in
Abbildung 23 dargestellt. Die sich ergebenden Messunsicherheitsbereiche sind dabei
durch vertikale Balken gekennzeichnet. Neben der Ermittlung des Axialschubes bei
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einer konstanten Fallhbhe wurde auch ein Verlauf bei konstanter
Pumpturbinendrehzahl aufgezeichnet.
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Abbildung 23: Messunsicherheiten Axialschubverlauf fiir H = konstant bei a = 14 mm

4.1.2 n = konstant

Die Messergebnisse fur den Axialschubverlauf bei konstanter Pumpturbinendrehzahl
n sind nachfolgend dargestellt. Eine Normierung des Axialschubes erfolgte wiederum
nach Gleichung (11) . In Abbildung 24 ist der Axialschub auf der linken Ordinate Uber
ngp aufgetragen. Neben dem Axialschubverlauf ist auch der Kennlinienverlauf aus
Abschnitt 3.3 durch entsprechende Normierung der Messergebnisse fur die rechte
Ordinate Qg Uber ng, eingezeichnet.

Aufgrund des in dieser Arbeit vorgegebenen maximalen Drehmomentwertes des
Pumpturbinenprufstandes ist eine vollstandige Aufnahme der Kennlinie nicht
durchfuhrbar, da das Drehmoment im Turbinen- und Pumpenbremsenbereich mit
steigendem Qyp und sinkendem ngj, stark zunimmt. Es zeigt sich das der Axialschub
im Pumpen- und Turbinenpumpenbereich nahezu konstant ansteigt. Beim Ubergang
von der Pumpenbremse in den Pumpenbereich und im Bereich des S-Schlages treten
wie beim Axialschubverlauf mit konstanter Hohe H vermehrt Axialschubschwankungen
auf. Die Messunsicherheiten in jedem Betriebspunkt sind in Abbildung 25 aufgetragen.
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4.2 Analytischer Axialschubverlauf

Eine Abschatzung des Axialschubverlaufs soll nachstehend durch eine analytische
Bestimmung erfolgen. In weiterer Folge werden die Messergebnisse der zuvor
aufgezeigten Axialschibe hinsichtlich ihres Verlaufs mit dem analytischen
Axialschubverlauf in Abschnitt 4.3 verglichen, um etwaige Diskrepanzen feststellen zu
kénnen.

Die Berechnung erfolgt nach den in Abschnitt 1.3.1 angegebenen Gleichungen.
Ausgehend von Gleichung (1), werden fur jeden Betriebspunkt der aus Messungen
gewonnenen Kennlinie (a = 14 mm und H = konst.) die zugehoérigen Axialschubwerte
berechnet. Aufgrund der Tatsache, dass eine exakte analytische Bestimmung der
Einflussfaktoren auf den Axialschubverlauf mit gro3en Unsicherheiten und hohem
Aufwand verbunden ist, werden fur die Berechnung folgende Annahmen getroffen,
welche fur eine Abschatzung des Verlaufs ausreichend sind.

Nach Abbildung 9.8 in [17] liegen die Rotationsfaktoren fir eine Kreiselpumpe mit
Leitapparat fur die Deckscheibe (kps) im Bereich von 0.55 bis 0.72 und fur die
Tragscheibe (k) im Bereich von 0.4 bis 0.45. Entsprechend dem Mittelwert aus
oberer und unterer Grenze werden kp, = 0.635 und k;, = 0.425 gewahlt. Fur den
Druck p; auf der Druckseite wird py.,q und fur den Druck p, auf der Saugseite wird
Praiirace AUS Abschnitt 2.1 angenommen. Sowohl die Labyrinthdichtung auf der
Tragscheibenseite als auch die Labyrinthdichtung auf der Deckscheibenseite der
Pumpturbine sind 3-stufig ausgefuhrt. Als Spaltdurchmesser dg, wird daher der
Durchmesser bis zur mittleren Labyrinthdichtung auf der Deckscheibe (d, ps) und far
den Durchmesser d, der Durchmesser bis zur mittleren Labyrinthdichtung auf der
Tragscheibe (d, rs) gewahlt. Die Umfangsgeschwindigkeit u; errechnet sich aus der
Drehzahl n im jeweiligen Betriebspunkt. Basierend auf Gleichung (6) ergibt sich somit
folgende Gleichung (31) fur Frg — Fpg:

dlz,Ds dETs pw (di*TTxn 2
Frs — Fpg = w17 < —— ——=| * (Preaa — Prait )——*(—)
S S 1{ d% d% ea atllrace 4 2*30

d?.\* d?,\*
i (1=5) (-
1 1

Die Bestimmung von c,,, folgt aus Q,,/A , wobei zur Berechnung des Querschnitts A
der saugseitige Laufraddurchmesser d, laut Abbildung 1 verwendet wird. Der
Laufraddurchfluss Q,, entspricht dem aus den Messungen erhaltenen Q im
entsprechenden Betriebspunkt. Bei einer rein radialen Ein-/Ausstromung entspricht
& = 90°, wodurch der zweite Term in Gleichung (2) zur Ermittlung der Impulskraft F;
zu Null wird. Mit diesen Annahmen ergibt sich die nachstehende Gleichung (32):

(31)
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p*Q* x4

F, =
1 d% * T (32)

Eine Berucksichtigung der Gewichtskraft F; und der Wellenschubkraft F,, ist, wie in
Abschnitt 4.1 erlautert, nicht erforderlich. Durch Einsetzen der Gleichungen (31) und
(32) in Gleichung (1) ergibt sich fur die Messergebnisse der in Abbildung 26
dargestellte normierte analytische Axialschubverlauf. Zusatzlich ist die ermittelte
Kennlinie aus Abschnitt 4.1.1 fir H = konst. eingezeichnet.
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Abbildung 26: Analytischer Axialschubverlauf

In Abbildung 26 sieht man, dass ausgehend von ngp 0 der analytische
Axialschubverlauf sowohl in Richtung Turbinenquadrant als auch in Richtung
Pumpenbremsquadrant nahezu kontinuierlich ansteigt. Im Bereich des S-Schlages
und im Ubergang von der Pumpenbremse zum Pumpen sind
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Axialschubschwankungen zu erkennen. Wobei es im Pumpenquadrant zuerst zu
einem Abfall des Axialschubes kommt und mit steigender Drehzahl wieder eine
Zunahme festgestellt werden kann. Bei ng, = 0.07 ist zudem eine leichte Erhéhung
des Axialschubs zu erkennen, die aus der Korrektur der HOhe des
Unterwasserspiegels resultiert (siehe Abschnitt 4.1), welche in diesem Betriebspunkt
gegenuber dem Ausgangswert signifikant erhoht ist. In der unteren Darstellung von
Abbildung 26 sind die prozentualen Anteile von Fy,, = Frs — Fps und F; am analytischen
Axialschub (F,, = Fy, — F;) Uber ngp aufgetragen. Die prozentualen Anteile von Fy,
am Axialschub Uberwiegen jene von F; bis auf einen Bereich von ng, = -0.127 bis
0.141. Aufgrund der niedrigen Drehzahl und dem hohen Durchfluss in diesem Bereich
ist Fy, geringer als F, (siehe Gleichungen (31) und (32)). Bei sehr niedrigen
Drehzahlen kommt es gar zu einer Umkehrung der resultierenden Kraft Fy,,, (Fps > Frg),
wodurch die prozentualen Anteile negativ werden. Dies ist zum grof3ten Teil der
Annahme geschuldet, dass der Spaltdurchmesser d;, (siehe Abbildung 1) dem
Durchmesser bis zur mittleren Labyrinthdichtung d; 5 entspricht.

Im oben beschriebenen Berechnungsverfahren wird der Einfluss der in den beiden
Radseitenraumen radial von auf’en nach innen stromenden Spaltstrome (Qs, in
Abbildung 1) nicht berlucksichtigt, wodurch sich die starke Absenkung des
Axialschubes im Turbinen- und Pumpenbremsbereich ergibt. Laut Zemanova et al. [19]
liefert Gulich [17] hier einen verbesserten analytischen Ansatz, der eine
Berucksichtigung der Spaltstrome inkludiert. Hierzu wird der
Axialkraftsenkungsbeiwert c, eingefuhrt, welcher die Verringerung des Axialschubes
hervorgerufen durch die Rotation des Fluides im Radseitenraum gegenuber dem Fall
mit konstantem p, (k = 0) erfasst. Diese Verringerung bezieht sich auf eine
Referenzkraft die eine Druckverteilung von k = 1 aufweist und auf eine Flache mit m *
r{ wirkt.[17] Der Axialkraftsenkungsbeiwert c, ist sowohl firr die Tragscheibe (¢4 1) als
auch die Deckscheibe (c,ps) zu ermitteln. Die Berechnung von ¢, erfolgt durch
schrittweise Integration im jeweiligen Radseitenraum nach Tafel9.1 in [17]. Hierfur wird
der eintretende Spaltstrom im jeweiligen Radseitenraum bendétigt. Eine Berechnung
des Spaltstromes auf der Tragscheibenseite ist durch die Messdaten der
Durchflusssensoren 9 bzw. 10 in Abbildung 1 und einem Durchflusssensor der sich in
der Zuleitung des hydrostatischen Wasserfuhrungslagers befindet gegeben. Fur den
Spaltstrom auf der Deckscheibenseite wurde der 1.5-fache Wert des Spaltstromes auf
der Tragscheibenseite angenommen. Aufgrund der Erkenntnisse in der vorherigen
analytischen Berechnung wird flr dg, auf der Deckscheibenseite der groRere
Durchmesser vor der ersten Labyrinthdichtungstufe d;, p; gewahlt. Fir Fy,, ergibt sich
somit folgende Gleichung (33):
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Foo = 10 % 12 {(d%l,Ds d%,Ts) «(p p ) Pw . (d1 * T % n)Z
Hy — - Head — PTail —— k|
y 1 d% d% ea ailrace 4 2 % 30 (33)

* [CA,TS - CA,DS]}

Der sich aus der Berlcksichtigung der Spaltstrome ergebende analytische
Axialschubverlauf (,Axialschub mit Qsp“) ist zusammen mit dem vereinfachten
analytischen Axialschubverlauf (,Axialschub®) in Abbildung 27 normiert dargestellt. In
der unteren Darstellung sind wiederum die prozentualen Anteile von Fy, und F;

aufgetragen.
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Abbildung 27: Analytischer Axialschubverlauf unter Beriicksichtigung von Qsp

Es zeigt sich in Abbildung 27, dass der analytische Axialschubverlauf unter
Berucksichtigung der Spaltstrome einen deutlich geringeren Abfall im Turbinen- und
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Pumpenbremsenbereich aufweist. Dies ist zum Teil auch der Anderung von d, ;5 zu
d.1,ps geschuldet, wie im prozentualen Anteil von Fy, bei geringen ng,-Werten und
somit geringer Drehzahl zu erkennen ist. Auch zeigt sich ein geringerer Axialschub in
der Turbinenbremse und Turbinenpumpe im Vergleich zur vereinfachten
Axialschubberechnung ohne Berlcksichtigung der Spaltstrome. Der leichte Anstieg
des Axialschubs bei ng, = 0.07 ist auch im Axialschubverlauf mit Qsp aufgrund der
gleichen Messdaten, die den beiden analytischen Berechnungen zugrunde liegen, zu
verzeichnen.

4.3 Axialschubvergleich

Ein Vergleich soll zwischen den Axialschubverlaufen der Messergebnisse aus den
Abschnitten 4.1.1 (H = konst.) und 4.1.2 (n = konst.), den Ergebnissen von Malik [28]
(a =14 mm, H = 20 m) und dem in Abschnitt 4.2 bestimmten analytischen Axialschub
mit Berucksichtigung des Spaltstromeinflusses erfolgen. Hierbei soll der analytische
Axialschub aufgrund der vereinfachenden Annahmen in der Berechnung rein als
Tendenzindikator fur den Verlauf dienen. Der Vergleich mit Malik hingegen dient der
Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Axialschubkennlinie.

Grundsatzlich ist fur den Verlauf der Messergebnisse im Vergleich zu Malik [28] eine
konstant hohere Axialkraft zu erwarten. Ein Vergleich zwischen der in Abschnitt 2.4.2
ermittelten Kalibriergerade mit der Funktionsvorschrift y, = 432243.70 * x — 4236.81
und der von Malik [28] mit der Funktionsvorschrift yx paiix = 432900 * x —4361.5 in
Abbildung 28 zeigt, dass im Zugbereich (+) bei gleichem Sensorausgangssignal fur y,
eine grolRere Axialkraft in den Messergebnissen ausgegeben wird.
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Abbildung 28: Vergleich Kalibriergeraden
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Abbildung 29: Axialschubvergleich

Die vier normierten Axialschubverlaufe sind in Abbildung 29 Uber ng, dargestellt. Die
Tendenzen des analytischen Axialschubverlaufs werden von den Messergebnissen fur
n = konst. und jenen von Malik [28] in den Bereichen Turbine, Turbinenbremse und
Pumpe weitestgehend erflillt. Eine Abweichung zeigt sich in der Turbinenpumpe, wo
ein deutlich hdherer Axialschub in den Messergebnissen zu erkennen ist. Auch in der
Pumpenbremse ist zu beobachten, dass der analytische Axialschub von den
Messergebnissen abweicht, was vermutlich auf die komplexen Stromungsverhaltnisse
in diesem Betriebsbereich zurtuckzufuhren ist, die in der Berechnung nicht
berlcksichtigt werden.

Ein erhdhter Axialschubverlauf bei H = konst. und n = konst. zum Axialschubverlauf
von Malik [28] aufgrund der unterschiedlichen Kalibriergeraden zeichnet sich in der
Turbine, Turbinenbremse und Turbinenpumpe ab. Jedoch kommt es von ng, = 0.129
bis 0.044 zu einem Absinken des Axialschubes fur H = konst., sodass dieser den
Axialschubverlauf von Malik [28] unterschreitet und flr den restlichen Verlauf bei
sinkendem ng, auch unter diesem verbleibt. Eine genauere Untersuchung dieses
Axialschubabfalles zeigt, dass womoglich ein Nachstellen der Leitapparatéffnung
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einen Einfluss darauf hat. Durch die anliegenden Stromungsverhaltnisse in diesem
Betriebsbereich hat sich die Leitapparatéffnung trotz aktiver Bremse leicht vermindert,
wodurch diese wieder auf den ursprunglichen Wert korrigiert wurde. Auch beim
Axialschubverlauf von Malik [28] ist bei ng, = -0.03 eine kurzzeitige Anhebung zu
erkennen. Dabei zeigt sich in der genaueren Betrachtung der Messwerte, dass in
diesem Bereich ebenfalls eine Leitapparatkorrektur vorgenommen wurde.

Die ersten angefahrenen Betriebspunkte des Axialschubs fur H = konst. in Abbildung
29 liegen im Bereich von ng, = 0.129 bis 0.288. Es ist zu erkennen, dass der
Axialschub fur H = konst. in diesem Bereich im Vergleich zu den anderen Verlaufen
deutlich héhere Werte aufweist. Aufgrund einer zu niedrigen Oltemperatur in der
hydrostatischen Ollagerung zu Beginn der Messungen stellte sich vermutlich ein zu
niedriger Tarierwert ein. Eine nachtragliche Korrektur der Messergebnisse des
Axialschubs fir H = konst. auf eine Axialkraft von 0 N zu Messbeginn wurde, wie
bereits in Abschnitt 4.1.1 erlautert, durchgefuhrt. Eine solche Berichtigung der
Messergebnisse ist jedoch erst ab jenem Betriebspunkt erforderlich, bei welchem die
Betriebstemperatur des Ols erreicht ist und sich somit der Tarierwert von -1380 N fiir
eine Hohe des Unterwasserspiegels von 2 m eingestellt hat.

In den beiden nachfolgenden Abschnitten werden daher der Einfluss der
Leitapparatoffnungskorrektur auf den Axialschub und die Abhangigkeit des
Tarierwertes von der Oltemperatur in der Lagereinheit néher untersucht.

4.4 Einfluss der Leitapparatstellung

In der Auswertung der Axialschubmessdaten fur H = konst. zeigte sich, dass eine
Korrektur der Leitappartéffnung a im Turbinenbereich zu einer Anderung des
Axialschubes flhrte. Eine Nachstellung des Leitapparates in diesem Bereich ist
erforderlich, da von ng, = 0 bis 0.1 eine geringflgige Verkleinerung der eingestellten
Leitapparatoffnung a aufgrund der herrschenden Stromungsverhaltnisse und des
hohen Durchflusses eintritt.

Um den Einfluss der Leitappartkorrektur zu ermitteln, wurden drei Betriebspunkte im
Turbinenbereich angefahren, welche in Abbildung 30 dargestellt sind. Der erste
befindet sich im linken Turbinenbereich bei ng, = 0.042 und Qgp, = 0.151
(Betriebspunkt 1), der zweite bei ng, = 0.102 und Qg = 0.148 (Betriebspunkt 2) und
der dritte im rechten Turbinenbereich bei ng, = 0.200 und Qp = 0.139 (Betriebspunkt
3). Drei Betriebspunkte wurden gewahlt, um festzustellen, ob dieser Einfluss Uber
einen grolReren Bereich gegeben ist.
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Abbildung 30: Betriebspunkte Leitapparateinfluss im Turbinenquadrant

Eine Erlauterung der Vorgehensweise fur die Ermittlung der Messergebnisse erfolgt
fur den Betriebspunkt 3. Die Messergebnisse sind in Abbildung 31 dargestellt. Im
oberen Diagramm sind der normierte Axialschub F,, p (linke Ordinate) und die
Leitapparatoffnung a (rechte Ordinate) fur einzelne Messpunkte aufgetragen. Im
unteren Diagramm ist der Verlauf der Fallhdhe H zu sehen.
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Abbildung 31: Betriebspunkt 3 - Leitapparateinfluss
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Zu Beginn wurden 3 Messpunkte bei a = 14.09 mm und H ~ 20 m aufgezeichnet.
(Messpunkt 1, 2 und 3). Drei Messpunkte wurden aufgenommen, um mogliche
Axialschubanderungen zu erkennen die nicht durch die Veranderung der
Leitappartstellung hervorgerufen werden. Fur F,,pp zeigt sich jedoch in den
Messpunkten 1, 2 und 3 ein annahernd konstanter Verlauf um den Wert 0.021. Im
nachsten Schritt wurde die Leitappartéffnung auf a = 13.92 mm verringert und eine
Messung durchgefuhrt (Messpunkt 4). Dabei kommt es zu einem Anstieg von Fg, gp
auf einen Wert von 0.024.

Nach einer Wartezeit von 2 min wurde eine weitere Messung durchgefuhrt (Messpunkt
5). Dies wird damit begrindet, dass sich stationare Stromungsverhaltnisse erst nach
einer gewissen Zeit einstellen und eine Messung kurz nach einer
Leitapparatverstellung moglicherweise andere Axialschubwerte liefert als eine
Messung nach einer gewissen Wartezeit. Es ist jedoch zu erkennen, dass sich F,, gp
auch nach zwei Minuten nicht signifikant &ndert.

Durch die Leitappartverstellung zwischen Messpunkt 3 und 4 kommt es auch zu einem
kleinen Anstieg von H = 20.05 m auf H = 20.183 m. Um auszuschliel3en, dass die in
den Messpunkten 4 und 5 gemessenen Axialschubwerte nicht durch die Anderung der
Fallhéhe beeinflusst wurden, erfolgte nach Messpunkt 4 eine Hohenkorrektur und ein
weiterer Messpunkt (Messpunkt 6) wurde gesetzt. Eine merkliche Anderung von F, zp
ist jedoch nicht zu erkennen. Im letzten Schritt wurde die Leitapparatdffnung auf a =
14.26 mum vergrofRert und gleich wie bei den Messpunkten 4 bis 6 verfahren, wodurch
sich die Messpunkte 7,8 und 9 ergeben. Dabei zeigt sich, dass eine Vergrofierung der
Leitapparatoffnung zu einem Abnehmen von F,, ;, auf einen Wert von 0.02 fahrt.

Die Anderung des Axialschubs von Messpunkt 3 auf 4 entspricht einem AF4y gp VON
0.003 und von Messpunkt 6 auf 7 ergibt sich ein AF,, g, von 0.004. Allerdings ist die
Leitapparatanderung von 6 auf 7 doppelt so grol3 wie von 3 auf 4. Eine einfache
Gesetzmaligkeit fur den Zusammenhang von Axialschub- und Leitappartanderung
lasst sich daher nicht ableiten und es kann lediglich die Aussage getroffen werden,
dass eine Anderung des Leitapparates zu einer Anderung des Axialschubes fiihrt.
Hinsichtlich des Einflusses der Fallhdhe ist auch aus der Fallhdhenkorrektur von 8 auf
9 keine Abhangigkeit des Axialschubes zu erkennen. Die Aussagen lassen sich mittels
der Messergebnisse von Betriebspunkt 2 (siehe Anhang A) bestatigen.

Im Vergleich zum Betriebspunkt 3 ist im Betriebspunkt 1 jedoch kein erkennbarer
Zusammenhang zwischen der Leitapparatanderung und dem Axialschub in Abbildung
32 zu erkennen. F,, ;p liegt fur alle 9 Messpunkte zwischen 0.017 und 0.0158.
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Abbildung 32: Betriebspunkt 1 - Leitapparateinfluss

Die Messergebnisse zur Untersuchung des Einflusses der Leitappartanderung auf den
Axialschub im Turbinenquadranten zeigen fur die Betriebspunkte 2 und 3 eine leichte
Abhangigkeit der GréRen voneinander. Dabei fihrt ein Offnen des Leitapparats zu
einer Abnahme und ein Schlielen des Leitapparats zu einer Zunahme des
Axialschubes. FlUr den Betriebspunkt 1 kann diese Aussage jedoch nicht getroffen
werden, wodurch eine weitere Untersuchung dieses Zusammenhanges fur weitere
Betriebspunkte in allen 4 Quadranten von Interesse ware. Im Axialschubvergleich
zeigte sich neben der Leitapparatanderung ein weiterer Einfluss, namlich jener der
Oltemperatur in der Lagereinheit auf den Tarierwert.

4.5 Einfluss der Oltemperatur auf den Tarierwert

In diesem Abschnitt soll der Einfluss der Oltemperatur in der Lagereinheit auf die
Messwerte des Axialschubes bei H = konst. untersucht werden.

Ein Magnetventil in der Olversorgungsleitung zur Lagereinheit ermdglicht das Offnen
und SchlieBen des Olkreislaufes (siehe Abbildung 5). Um das Ol aus dem kalten
Zustand moglichst zeitsparend auf Betriebstemperatur zu bringen, wird die
Olférderpumpe bei geschlossenem Magnetventil eingeschaltet.

Der Differenzdrucksensor zur Ermittlung des Axialschubes, ist wie in Abbildung 12
aufgezeigt, Uber zwei Messdlleitungen mit dem Spur und Gegenspurlager verbunden.
Ein Offnen des Magnetventils und damit ein Durchstrémen der Lagereinheit erfolgt in
der Regel kurz vor dem Hochfahren der Pumpturbine. Die beiden Messdlleitung
werden jedoch anlagebedingt nicht durchstromt.
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Bei der Ermittlung des Axialschubverlaufes in Abschnitt 4.1.1 zeichnete sich im
Stillstand zu Beginn der Messungen ein Tarierwert von -1112 N bei einer
Unterwasserspiegelhdhe von 2 m ab.

Aufgrund der kurzen Zeitspanne zwischen dem Offnen des Magnetventils und dem
Tarieren ist davon auszugehen, dass sich das am Differenzdrucksensor anliegende Ol
noch nicht auf Betriebstemperatur erwarmt hat und somit der im Stillstand gemessene
Axialschubwert (Tarierwert) zu niedrig ist.

Zur Untersuchung dieser Annahme wurde das Magnetventil erst kurz vor dem
Anfahren der Pumpturbine bei einer Oltemperatur von 43 °C im Vorratsbehalter der
Olférderpumpe gedffnet. Nach dem Offnen des Magnetventils konnte ein Absinken der
Temperatur im Vorratsbehalter auf 41 °C beobachtet werden. Im Anschluss daran
wurde der Betriebspunkt (ngp, = 0.192 und Qzp = 0.136) im Turbinenbereich
angefahren und nach Erreichen eines Wasserspiegelhbhe von 2 m im
Unterwasserbehalter und einer Temperatur im Vorratsbehalter von 43 °C die erste
Messung (Messpunkt 1) durchgefiihrt. Zwischen dem Offnen des Magnetventils und
der Aufzeichnung des ersten Messpunktes lag eine Zeitspanne von 26 min und der
resultierende Tarierwert in Messpunkt 1 betrug -1234.05 N. Die weiteren Messpunkte
2 bis 6 wurden im gleichen Betriebspunkt bei einer Vorratsbehalter Temperatur von 43
°C und jeweils in einem Zeitabstand von 15 min aufgezeichnet.

-1380

-1360 - .

-1340 4

-1320 - f

-1300 - .

Tarierwert [N]

-1280 f

-1260 - f

-1240 .

-1220 ‘ :
1

Messpunkt
Abbildung 33: Temperatureinfluss Tarierwert
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In Abbildung 33 ist der sich einstellende Tarierwert in N fur jeden Messpunkt
dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass mit fortschreitender Dauer der Tarierwert zuerst
etwas absinkt und sich anschlieRend zu immer hoheren negativen Werten verschiebt,
bis er in Messpunkt 6 nach 108 min einen Wert von -1380 N erreicht. Der Tarierwert
in Messpunkt 6 entspricht dabei dem zu erwartenden Tarierwert, der sich aus
Gleichung (3) fur eine Unterwasserspiegelh6he von 2 m ergibt. Es zeigt sich somit,
dass nach der Betatigung des Magnetventils eine Zeitspanne von mindestens 108 min
abgewartet werden sollte, bevor die erste Messung im Betrieb durchgefuhrt wird.

Mit diesen Erkenntnissen wurde im Turbinenbereich ein weiterer Axialschubverlauf mit
einer Leitappartdoffnung von a = 14 mm bei konstanter Hohe H = 20 m und einer
Oltemperatur im Vorratsbehalter von 43 °C aufgenommen. Bezeichnet als ,Axialschub
Temp.“ ist dieser in Abbildung 34 im Vergleich zu den Messwerten von Malik [28] und
jenen aus Abschnitt 4.1.1 aufgetragen. Wie zu erkennen ist, stimmen der neue
Axialschubverlauf unter Berlicksichtigung der Aufwadrmphase des Oles in den
Messolleitungen und der Axialschubverlauf von Malik [28] annahernd Uberein, so dass
eine Reproduzierbarkeit des Axialschubverlaufes gegeben ist.

0.07 T

—>*—— H = konst.
—>*—— Malik H = konst.
Axialschub Temp.

0.06
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Abbildung 34: Axialschubverlauf unter Beriicksichtigung des Temperatureinflusses
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5 Hochfrequente Messungen

Neben der Aufzeichnung des Axialschubs mittels Differenzdrucksensor wurden auch
Messungen mit den in Abschnitt 2.3 erlduterten hochfrequenten Sensoren
durchgefuhrt. Wie in Abbildung 35 aufgezeigt, wurden 46 Betriebspunkte (BP) verteilt
Uber alle vier Quadranten mit einer Leitappartéffnung von a = 14 mm bei einer
konstanten Hohe von H = 20 m untersucht. Die Nummerierung der Betriebspunkte
erfolgte in der Reihenfolge der Aufnahmen.
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Abbildung 35: Betriebspunkte Hochfrequente Messungen in Qep - neo

Die Messdaten wurden uber 10 s mit einer Messfrequenz von 4000 Hz aufgezeichnet.
Die das Drucksignal bestimmenden Frequenzen und deren Amplituden wurden durch
eine FFT-Analyse mit angewendeter Fensterfunktion nach Hann ermittelt. Die
Amplituden der Druckschwankungen in den folgenden Diagrammen sind auf der
Ordinate im Verhaltnis zur maximalen Amplitude aufgetragen, die im BP 36 im
Spurlager aufgezeichnet wurde. Zusatzlich ist zur besseren Lesbarkeit die
Frequenzachse bezogen auf die Drehfrequenz der Pumpturbinenwelle f; = n/60 im
jeweiligen Betriebspunkt dargestelit.

54



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

Hochfrequente Messungen

Bei der Auswertung der Messdaten fur den Druck py;, hat sich gezeigt, dass eine
Schwankung in der Druckbereitstellung durch die Olférderpumpe auftritt. Aus der FFT-
Analyse ging hervor, der Druck oszilliert dabei mit einer Frequenz von ca. 3.5 Hz um
den Gleichanteil. Auch in der Auswertung des Spur- und Gegenspurlagersensors
konnten grof3e Amplituden bei 3.5 Hz und dessen Harmonischen festgestellt werden.
Daher wurden die Messergebnisse durch einen entsprechenden Filter im
Auswerteprogramm fur die weitere Betrachtung konditioniert.

Bedingt durch die Neigung der Spur- und Gegenspurlagertasche werden in der
hydrostatischen Ollagerung sowohl axiale als auch radiale Druckschwankungen
aufgenommen. Dadurch ist die Zuordnung einer Amplitude in den Dricken pg; und pg;,
auf eine axiale oder radiale Ursache nicht moglich. Im Gegensatz dazu sind die
FUhrungslagertaschen vertikal angeordnet, wodurch nur radiale Druckschwankungen
erfasst werden.

Wie bereits erwahnt, wurden Messdaten in 46 Betriebspunkten erfasst. Die im
Folgenden betrachteten Betriebspunkte sind reprasentativ fur den jeweiligen
Betriebsbereich. Unterschiede zwischen den Betriebspunkten in den einzelnen
Betriebsbereichen kdnnen jedoch nicht ausgeschlossen werden, da eine detaillierte
Analyse aller Betriebspunkte den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde. Die
Messergebnisse fur die Ubrigen Betriebspunkte sind dem Anhang B zu entnehmen.

Die signalbestimmenden Druckamplituden werden zunachst anhand von BP 2 im
Turbinenbereich erlautert. AnschlieRend werden Vergleiche mit Betriebspunkten in
den anderen Betriebsbereichen angestellt. Dabei erfolgt zunachst eine Betrachtung
der Messergebnisse im Spur- und Gegenspurlager (ps;, und pg,) und anschliellend im

Fihrungslager (prL1, Pris, Pris)-

5.1 Druckschwankungen im Spur- und Gegenspurlager (psL,
PcL)

Abbildung 36 zeigt die Frequenzspektren der Messergebnisse fur ps;, und p;, im
Betriebspunkt 2. Die relative Frequenz ist in den beiden linken Diagrammen flr einen
Bereich von 0 bis 250 und auf der rechten Seite zur genaueren Betrachtung fur einen
Bereich von 0 bis 30 aufgetragen.

Die grofte Amplitude in pg, ist bei einem f/fz = 1 zu erkennen. Auch bei p;, ist an
dieser Stelle eine erhdhte Amplitude zu verzeichnen, die jedoch um den Faktor 2.4
geringer ist als bei ps;. Eine erhohte Amplitude bei dieser relativen Frequenz kann
einer geringen hydraulischen Exzentrizitat der Pumpturbinenwelle geschuldet sein.
Eine leichte Fehlpositionierung der Schaufeln bei der Laufradmontage fuhrt zu einer
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Abbildung 36: Druckschwankungen ps.L und pcL in BP2

ungleichmaRigen Wasserverteilung in den Schaufelkanadlen. Bei kleinen Turbinen
kann eine hydraulische Exzentrizitat auch durch das Einklemmen von Fremdkoérpern
in einem Laufradkanal hervorgerufen werden. Die Folge sind Druckpulsationen und
eine Erhdhung der Schwingung der Pumpturbinenwelle.[31] Neben der hydraulischen
Exzentrizitat kann auch der Spiralsporn sowohl im Turbinen- als auch im Pumpbetrieb
zu erhdéhten Amplituden bei einer relativen Frequenz von f/fz = 1 fuhren. Denn im
Bereich des Spiralspornes kommt es zu einer ungunstigen Anstromung bzw.
Abstromung des Laufrades und damit zu Druckschwankungen.[31]

Zwei weitere dominante Amplituden sind in pg; bei f/fz =7 und 21 zu erkennen. Diese
periodischen Druckschwankungen sind auf die RSI zurickzuflhren, die in Abschnitt
1.3.1 erlautert worden ist. Eine Erfassung der Druckpulsationen in der hydrostatischen
Ollagerung erfolgt durch die in Abschnitt 2.3 erlauterten hochfrequenten Sensoren im
raumfesten Bezugssystem, wodurch das durch die RSI hervorgerufene Druckfeld mit
der Frequenz f;, rotiert. Bei einer Laufschaufelzahl von z,,= 7 ergibt sich eine
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Laufschaufelpassierfrequenz von f;,, =m=7x f, wobei m die Ordnung der
Harmonischen angibt. Eine groRere Amplitude bei der dritten Harmonischen der
Laufschaufelpassierfrequenz  (f/fz = 21) ist dem Verhéltnis von Leit- zu
Laufschaufelzahl (20/7) geschuldet.[31] Valero et al. [32] verzeichneten ebenfalls
starke Vibrationsamplituden bei der Laufschaufelpassierfrequenz in der Lagereinheit
einer Pumpturbine. Bei einem Leit- zu Laufschaufelverhaltnis von 16/7 befand sich die
maximale  Amplitude jedoch  bei der zweiten  Harmonischen  der
Laufschaufelpassierfrequenz.

Im Bereich f/fz = 0 bis 5 sind sowohl bei pg; als auch bei p;; erhdhte niederfrequente
Druckschwankungen  sichtbar, da eine vollstandige  Ausfilterung der
Druckschwankungen der Olversorgungspumpe nicht mdglich ist.

Eine Druckschwankung, wie sie durch einen Teillastwirbelzopf im Saugrohr verursacht
wulrde, ist in den Drucksignalen in Abbildung 36 nicht ersichtlich. Durch eine
asymmetrische Druckverteilung im Saugrohr wahrend des Teillastbetriebs kann eine
rotierende Radialkraft und ein Biegemoment entstehen, wodurch das Laufrad eine
seitliche Schwingung erfahrt deren relative Frequenz, von einem festen Bezugssystem
aus gesehen, der relativen Frequenz des Wirbelzopfes entspricht. Der Wirbelzopf
rotiert Ublicherweise mit einer relativen Frequenz f/fz von 0.2 bis 0.4 in einem
Teillastbereich mit 40 % bis 80 % des Nenndurchflusses.[31]

Zum Vergleich der Messergebnisse von pg in  den unterschiedlichen
Betriebsbereichen wurden stellvertretend der BP 14 fur die Turbinenbremse, BP 19 flr
die Turbinenpumpe, BP 32 fur die Pumpenbremse und BP 42 fur die Pumpe
ausgewahlt. Abbildung 37 zeigt die Frequenzspektren der einzelnen Betriebspunkte in
einem Wasserfalldiagramm aufgetragen.

Es zeigt sich, dass die Druckschwankungen im BP2 deutlich geringer ausfallen als in
den anderen Betriebspunkten. In BP 14 und 19 ist im Vergleich zu BP2 eine deutlich
héhere Amplitude bei f/fz = 1 ersichtlich. In den Bereichen Turbinenbremse (BP 14),
Turbinenpumpe (BP 19) und Pumpenbremse (BP 32) ist auch ein erhdhtes
Grundrauschen zu beobachten.
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Abbildung 37: Vergleich ps. in BP 2, 14, 19, 32, 42

Die zweitgrolite Amplitude in Abbildung 37 tritt in BP 14 bei einem f/f; von 0.64 auf.
Im schaufellosen Raum zwischen Leit- und Laufschaufeln kann sich im
Turbinenbremsbetrieb ein sogenannter ,Rotating Stall“ ausbilden. Dieser ist dadurch
gekennzeichnet, dass ein oder mehrere Leit- und Laufschaufelkanale aufgrund
geringer Durchflussmengen und kleinem schaufellosen Raum einen Stromungsabriss
erfahren, der nach [31] mit 50 % bis 60 % der Drehfrequenz rotiert. Dadurch kommt es
zu einer Sperrwirkung und Instabilitaten, die wiederum zu starken Druckpulsationen
im schaufellosen Raum flihren.[33]

In BP 19 ist eine starke Druckamplitude bei einer relativen Frequenz von 0.35 zu
beobachten. Diese Druckpulsation ist jedoch nicht auf einen Wirbelzopf
zuruckzufuhren, da sich BP 19 im Bereich des Turbinenpumpen befindet.

Druckpulsationen infolge der RSI treten hauptsachlich im BP 2, 19 und 32 auf. Ein
Vergleich aller Betriebspunkte zeigte auch, dass die Druckpulsationen aufgrund der
RSI im Fdhrungslager immer hdhere Amplituden aufweisen als im Spur- und
Gegenspurlager.
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5.2 Druckschwankungen im Fuhrungslager (prL1, PrL3, PrL4)

Die Frequenzspektren der Messergebnisse fur pgp1, prrz und pgr, in Abbildung 38
zeigen, dass die dominierenden Druckschwankungen bei den relativen Frequenzen 1,
7 und 21 auftreten. Dabei wird eine maximale Amplitude bei f/fz = 21 in allen drei
FUhrungslagertaschen ersichtlich.

Des Weiteren ist die Druckamplitude in pg;, bei einer relativen Frequenz von 1 hdher
als in pg; und pg 5. Noch ausgepragter ist dieser Trend bei den BP im Bereich
Pumpen. Zurlckzufuhren ist dies auf die Sensorposition zur Ermittlung von pg,, nach
dem Spiralensporn (siehe Abbildung 13). Druckschwankungen, die durch einen
Wirbelzopf bei Teillast in der Saugleitung verursacht werden wirden, sind wiederum
nicht zu erkennen.
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Abbildung 38: Druckschwankungen prL1, prLs und prLs in BP2
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FUr den Vergleich der Messergebnisse von pg, in den verschiedenen
Betriebsbereichen werden die gleichen Betriebspunkte (2, 14, 19, 32, 42) wie zuvor in
Abschnitt 5.1 verwendet und in einem Wasserfalldiagramm dargestellt.

Wie in Abbildung 39 zu sehen, sind die auftretenden Druckschwankungen in BP 2
deutlich geringer als in den Ubrigen Betriebspunkten. Die durch die RSl bei f/fz = 21
verursachten Druckpulsationen sind in jedem Betriebspunkt deutlich zu erkennen,
wobei sie in BP 19 und 32 an Intensitat zunehmen. Ein Vergleich zeigte auch, dass
die dritte Harmonische der Druckpulsationen, verursacht durch die RSI, in allen
Betriebspunkten erkennbar ist. Im BP 19 sind auch Amplituden bei f/fz = 14 zu
erkennen, was der zweiten Harmonischen der Laufschaufelpassierfrequenz
entspricht. Das Grundrauschen ist in BP 14 und 19 im tieffrequenten Bereich etwas
erhdht und besonders ausgepragt in BP 32, wie auch bei pg; in diesem Betriebspunkt
zu erkennen war.

Die grofdten Amplituden in BP 14 und 19 treten bei relativen Frequenzen von 0.64 und
0.35 auf. Im Spurlager fuhrten sie hingegen nur zu den zweithOchsten
Druckpulsationen. Die Amplituden bei f/fz = 1 erreichen in den Betriebspunkten 14
und 19 ihr Maximum und nehmen in Pumpendrehrichtung (BP 32 und 42) wieder etwas
ab.
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Abbildung 39: Vergleich prLs in BP 2, 14, 19, 32, 42
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6 Erkenntnisse und Ausblick auf weitere Arbeiten

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die experimentelle Untersuchung des
Axialschubs sowie der radialen und axialen Druckschwankungen in der Lagereinheit
einer Pumpturbine am Institut fur Energietechnik und Thermodynamik an der
Technischen Universitat Wien. Die Pumpturbine ist ein homologes Modell einer
GroRausfihrung und in einem geschlossenen Versuchskreislauf angeordnet, dessen
Hauptbestandteile der Oberwasser- und Unterwasserbehalter sowie die
Versorgungspumpe sind. Zur Gewinnung eines Zusammenhanges zwischen dem
Differenzdruck von Spur- und Gegenspurlager und einer auf den Wellenstrang
einwirkenden Axialkraft, wurde vor den eigentlichen Messungen eine Kalibrierung mit
einer speziell fur diese Pumpturbine entworfenen Vorrichtung durchgefuhrt.

Eine Ermittlung des Axialschubverlaufes in den 4-Quadranten erfolgte fur eine
Leitapparatoffnung von a = 14 mm einerseits bei konstanter Hohe H und andererseits
bei konstanter Pumpturbinendrehzahl n. Aufgrund der Drehmomentbegrenzung des
Prifstandes konnte flr den Axialschub bei konstanter Pumpturbinendrehzahl kein
vollstandiger Verlauf aufgenommen werden.

Erwartungsgemall  wurden erhdhte  Axialschubschwankungen in den
Ubergangsbereichen Turbine zu Turbinenbremse und Pumpenbremse zu Pumpe
festgestellt. Zudem konnte festgestellt werden, dass die Hohe des Wasserspiegels im
Unterwasserkessel einen erheblichen Einfluss auf die erhaltenen Messergebnisse hat,
weshalb Hohenschwankungen in der Folge durch eine entsprechende Korrektur
ausgeglichen wurden. Neben der experimentellen Ermittlung des Axialschubes
erfolgte auch eine analytische Berechnung, wobei sich im Pumpenbremsenbereich
hdhere Axialschubwerte im Vergleich zu den Messergebnissen ergaben. Zur Kontrolle
der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse wurde ein Vergleich zwischen den
Axialschubverlaufen bei H = konst., n = konst. und dem von Malik [28] ermittelten
Axialschub angestellt.

Aufgrund der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass der Axialschub bei H
= konst. im Turbinenbereich stark von den anderen Verlaufen abweicht. Eine Ursache
hierfir konnte in der zu niedrigen Temperatur des Ols am Differenzdrucksensor zu
Beginn der Messungen gefunden werden, wodurch sich ein zu niedriger Tarierwert
eingestellt hat. Zwischen dem Offnen des Magnetventils und dem Messbeginn muss
daher eine Zeitspanne von mindestens 108 min abgewartet werden, damit das Ol am
Differenzdrucksensor die Betriebstemperatur erreicht und sich der Tarierwert
entsprechend einstellen kann.

Im Axialschubvergleich zeigte sich auch, dass eine Leitapparatéffnungskorrektur im
Turbinenbereich zu einer Uberschneidung des Axialschubes von Malik [28] und jenem
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bei H = konst. fuhrt. Bei der Untersuchung dieses Einflusses konnte festgestellt
werden, dass ein geringes Schlielen des Leitapparates eine Erhdhung und ein
geringes Offnen des Leitapparates eine Verringerung des Axialschubes zur Folge hat.
Eine Gesetzmalliigkeit konnte jedoch aufgrund der unterschiedlichen
Axialschubanderungen bei gleicher Leitapparatverstellung nicht festgestellt werden,
wodurch eine genauere Untersuchung in zuklnftigen Arbeiten gegeben ware.

Hochfrequente  Messungen wurden mit instrumentierten  piezoresistiven
Drucksensoren in den Lagertaschen des Spurlagers und des Fuhrungslagers
durchgefuhrt. Ein zusatzlicher Sensor in der hydraulischen Zuleitung des Spurlagers
zeigte Schwankungen in der Druckbereitstellung durch die Olférderpumpe, so dass fiir
zukunftige Messungen eine Verbesserung der Zuleitung durch entsprechende
Dampfungskomponenten anzustreben ist.

Die Messergebnisse in 46 Betriebspunkten, welche mit einer Messfrequenz von 4000
Hz Uber eine Messdauer von jeweils 10 s ermittelt wurden, zeigten deutliche
Druckschwankungen bei f/fz = 7 und f/fz = 21, verursacht durch die Rotor-Stator-
Interaktion. Die resultierenden Amplituden waren jedoch im Fuhrungslager stets
grofder als im Spur- und Gegenspurlager.

Ein weitere Druckschwankung, die nahezu in allen Betriebspunkten bei f/fz =1 zu
erkennen war, ist auf den Spiralensporn zurtckzufihren. Hierbei traten die grof3ten
Amplituden im Spurlager auf. Im Turbinenbremsbereich (BP 14) konnte aullerdem
eine Druckpulsation bei f/fz = 0.64 aufgrund eines ,Rotating Stalls“ im schaufellosen
Raum verzeichnet werden. Druckschwankungen, die durch einen Teillastwirbel
verursacht werden, konnten nicht festgestellt werden.

Generell waren die gemessenen Druckschwankungen im Spur- und Gegenspurlager
immer groler als im Fuhrungslager, was auf die kombinierte Erfassung von axialen
und radialen Druckschwankungen im Spur- und Gegenspurlager zurickzufuhren ist.
Eine Ermittlung der rein axialen Druckschwankungen ware durch einen
entsprechenden Vergleich von Spur- und Fuhrungslager in einer zukunftigen Arbeit
moglich.

Von Interesse ware auch die Untersuchung der Druckschwankungen bei anderen
Leitapparatstellungen, wobei im schaufellosen Raum die zusatzliche Anbringung von
weiteren piezoresistiven Drucksensoren die Moglichkeit eréffnen wirde, die durch das
Ol und das Wasser in der Lagerung entstehende Dampfung auf die Druckpulsationen
zu ermitteln.
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