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Kurzfassung

Konstruktion und numerische Optimierung einer Vdrthrleitung einer
vertikalen sechsdisigen Peltonturbine

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mitidenstruktion und numerischen Optimierung einer
Verteilrohrleitung einer Peltonturbine. Als Ausgahgsis dient eine bestehende Verteilrohrleitung
einer vertikalen sechsduisigen Peltonturbine. Diegting wird mit dem Software-Paket Ansys CFX
numerisch analysiert. Die ausgewerteten Ergebndesmen als Referenz fir die neue zu
konstruierende Verteilrohrleitung. Die neue Georaeitellt eine Weiterentwicklung in Hinblick auf
Multifunktion von Bauteilen dar, da die Verteilrdditung gleichzeitig als Gehause dienen soll. Eine
Optimierung der Geometrie der neuen Leitung istlkzufiihren und am Ende dieser Arbeit werden
die Ergebnisse der neuen Leitung mit der Referéomg und einer weiteren bestehenden
Verteilrohrleitung verglichen. Weiters werden fie deue Verteilrohrleitung Teillastfalle untersucht

Abstract

Design and numerical optimization of a distributignpe of a vertical Pelton-
turbine with six nozzles

The present master thesis deals with the desigmamerical optimization of a distribution pipeaof
Pelton-turbine. It is based on an existing distitrupipe of a vertical Pelton-turbine with six tes.
The pipe is numerically analyzed with the softwpaekage Ansys CFX. The calculated results serve
as a reference for the new distribution pipe desigme new design is a development concerning
multiple functions of parts, because the distriflnupipe also works as a turbine casing. A geonadtric
optimization of the new pipe is performed and at ¢éimd of this thesis the results of the new pipe ar
compared to the ones of the reference pipe andhaneikisting distribution pipe. Furthermore part
load conditions of the new distribution pipe aralgped.
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Hier die eidestattliche Erklarung einfligen!!

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 2



s:HFM sy TU

Institute for Hydraulic Fluidmachinery TU GRAZ

Grazs

Vorwort

Diese Masterarbeit wurde in Zusammenarbeit mit Flema Kodssler GmbH & Co KG und dem
Institut fur hydraulische Stromungsmaschinen dechhechen Universitat Graz erarbeitet. Der
Kontakt mit der Firma Koéssler wurde wahrend dePeaktikerkonferenz Wasserkraft am Institut fur
hydraulische Strémungsmaschinen hergestellt. Hag.xof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Helmut Benigni
vom Institut stellte mich Herrn Dipl.-Ing. Erwin &mz von der Firma Koéssler vor und dabei wurden
die Mdglichkeiten fur eine Masterarbeit besprochen.

Ich mdchte mich bei Herrn O.Univ.-Prof. Dipl.-lnQr.techn. Helmut Jaberg dafir bedanken, dass er
mir die Mdglichkeit gegeben hat, die Masterarbaeit lastitut fir hydraulische Stromungsmaschinen
durchzufiihren und mir den dafir bendtigten Arbégitzpzur Verfigung gestellt hat.

Weiters mochte ich mich auch besonders bei detebeseschaftsfihrern der Firma Kossler GmbH
& Co KG, Herrn Ing. Josef Lampl, MBA und Herrn Irigobert Doppler bedanken, dass sie mir diese
Masterarbeit angeboten haben und dass mir bei desprBchungen in der Firma immer ein
konstruktives Feedback gegeben wurde.

Meinem Betreuer Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. lidet Benigni danke ich flr seine
richtungsweisenden Ideen und fachlichen Hilfestglen, die mir beim Fortschritt dieser Masterarbeit
sehr geholfen haben.

Dem gesamten Team des Instituts fur hydrauli§th@mungsmaschinen der Technischen Universitat
Graz danke ich, dass sie mir, wann immer ich Frdgsite oder Hilfestellungen bendtigte, ohne
weiteres geholfen haben. Besonders erwdhnen mibthiéer die Kollegen Dipl.-Ing. Jurgen Schiffer,
Dipl.-Ing. Stefan Hodller-Litzlhammer und Dipl.-IngMarkus Mosshammer, mit denen die
Zusammenarbeit sehr angenehm war.

Mein Dank gilt auch ganz besonders den Herrn.biyg. Erwin Franz und Ing. Manfred Kénig der
Firma Kdssler GmbH & Co KG, welche bei den Zwisdhesprechungen immer mit wertvollem
technischen Feedback und Informationen dienen konrilerr Kénig war auch mein telefonischer
Draht zur Firma, wenn ich Fragen jeglicher Art battelche mir prompt beantwortet werden konnten.

Meine Freundin Patricia trug auch einen grof3ehdeeu bei, dass meine Abschlussarbeit zustande
kommen konnte. Sie unterstitzte mich zu jeder diwit wann immer meine Motivation nachliel3, half
sie mir auf die Beine. Dafilr danke ich Dir von gamzHerzen.

Auch bei meiner gesamten Familie, vor allem meMatter Elisabeth, meinen Grol3eltern Josef und
Theresia und meinen Geschwistern Herbert und Martimchte ich mich herzlich bedanken, da sie

mich wahrend meiner gesamten Ausbildung und dadiibaus immer tatkraftig unterstitzt haben.

Danke!!

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 3



4P,
> A
Wy

HFM sy

Institute for Hydraulic Fluidmachinery TU GRAZ

TU

Grazs

Nomenklatur

g;Ic\gjl“mCDgJ.Q.m>

~ X
3

x~
3
3
D
3

233

>
i)

S0P T VO

o <

3

< << <C—™x3

<

Flache
Beschleunigungsvektor
Durchmesser
Freistrahldurchmesser
spezifische innere Energie

Kraftvektor

spezifische Volumenkrafte
Erdbeschleunigung

Fallhthe

Fallhdhe

Fallhéhenverlust

aguivalente Rauheit

Laufzahl

maximale Laufzahl

Lange

Masse

Massenstrom

Normalenvektor der Oberflache des Kontrollvolumens
spezifische Drehzahl

Oberflache

Leistung

statischer Druck

Impulsvektor

Totaldruck

Durchfluss

spezifische Warmeleistung durch Leitung
spezifische Warmeleistung durch Quellen
Reynold-Zahl

Zeit

Umfangsgeschwindigkeit am Strahlkreis
Volumen

Geschwindigkeit

Geschwindigkeitsvektor

spezifische Gesamtenergie der Stromung
spezifische Verlustenergie

geodatische Hohe

Reibungsbeiwert

Dichte

Spannungsvektor in x-Richtung auf der Oberflacke Kontrollvolumens
Spannungsvektor in y-Richtung auf der Oberflaoke Kontrollvolumens
Spannungsvektor in z-Richtung auf der OberflagsKbntrollvolumens
Druckverlustbeiwert

3

kag/s

min*

Pa
kg-m/s
Pa
m’/s
kg/s’
kg/m-$

m/s

m/s
m/s
m’/s?
me/s?

kg/m®
N/mfn
N/mfn
N/mfn

Florian Hasenohrl

Masterarbeit

Seite 4



4P,
> A
Wy

HFM sy TU

Institute for Hydraulic Fluidmachinery TU GRAZ

Grazs

Inhaltsverzeichnis
KUFZFaSSUNG / ADSITACT ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1
RV 401071 PP PP 3.
NOMENKIBEUT ...ttt e ettt e e e e e s s emmn e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e eeas 4
I o1 1= 1 (Vo 8
2. TheoretisSChe GrundIagen ........coooo oo 9
2.1. Hydraulische StromungsSMAaSCRINEN ... eeeeiiiiiiiiiiiiiiei e ereeee e e e 9
2.1.1.  Stromungstechnische Grundlagen ..., 11
P20 7 = (o] 1 €11 7o) 010 o 1= o 13
2.1.3.  Verteilrohrleitungen, ADZWEIGET ..........uuuece e 15
2.2.  Numerische Stromungsberechnung...........ccoc 15
2.2.1. Diskretisierung der Navier-Stokes-GleiChuUngen.............ccccceveiiiiiiiiieiiiiee e, 17
N = U= Tod 1= oo 111 = P 18
2.2.3.  TurbulenzZmodellE..........c..oeiiiiiiii e 21
224, LOSUNGSVEITANIEN ... s 23
3. Verwendete SOMMWAIE .........ccoiiiiiiiiiiit et e e 26
T R 07 L N NV TP PPTPTPPR 26
3.2, ANSYS ICEM CFD 12.1 ..o ettt e e e et e s e e e e eeeeena s 26
3.3, ANSYS CRX PIre 13,0 i ee ettt e e et rrre s e e e e e e e e e e a e e e e e 27
3.4, ANSYS CRX SOIVEN 13.0 ... 28
3.5, ANSYS CFD POSE 13.0 .iiiiiiiiiiiiiiieieetes e e e e eatta s e e e e e e eaattan s s e e e e e ee s bemanansseeeeeeensnnnnnes 28
4. Referenz-VerteilroNrl itUNg ........ccccoooio et 29
4.1, MeShing, SOIVEr-SEIUP ......cccooi i s r e rerrrnrennne 30
N U 11T o (1] o [ TP UPPPTTPPTT 31
5. Neue VerteilrONrIEItUNG ........uuueieee e eee e e se e e e e e e e e 33
5.1, VRL NEU VEISION L...iiiiiiiiiiiiiiiiiie e emeee sttt et e smme e e st a e e s s e e e e e 33
5. 1.1, KONSIIUKLION ... e e e e e 33
5.1.2. MeShing, SOIVEI-SEIUP ....uuuuuieeiii ettt ereeee e e e e e e e eees 34
S0 G O 0 (Y= (U] o (o [T UPPPP PP 35
5.2, VRL NEU VEISION 2...ciiiiiiiiiiiiiii e iemeee ettt et e rmme e et e e e s snnn e e e e e 36
5.2.1.  KONSIIUKLION ... e e e 36
5.2.2.  MeShing, SOIVEI-SEIUP ....uuuuuiuiiiiicmmcme ettt e reeee e e e e e e eee s 36
5.2.3.  AUSWETTUNG . eeettuie e eeeeettt oottt etk 4 e o2 et ettt e e e e e e e et bbb s seaaaaeeaaeeeanbaa e eeas 37
5.3, VRL NEU VEISION 3.ttt emme ettt et e rmme e e et e e e s e e e e e 38
5.3.1. Offen auBenregulierte LEIUNQG ..........uuurimemmeere i e e e e 38

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 5



s:HFM sy TU

Institute for Hydraulic Fluidmachinery TU GRAZ

Grazs

6.
7.

5.3.2.  Geschlossen aul3enregulierte Leitung.......cccoeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 41
5.3.3.  Offeninnenregulierte® LeItUNQ ............ .. umreeeeereeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 43
5.3.4. Geschlossen innenregulierte LEItUNG.........ceeeeeeriieiiieii e eeeeee, 46
Vergleich der einphasigen RECNNUNGEN ... eeeimiiiiiiiee e seeeeneeeneennes 48
Zweiphasige Rechnungen der Neuen LEItUNG .....ccceeeeevieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
7.1, VRL NEU VEISION 3. ...iiiiiiiiiiieeiiiiitmmmmme ettt e e e e e e e et e e e e ees e e e e e e e e e e e aeannnes 49
7.1.1.  MeShing, SOIVEI-SEIUP ...uuuuriieeiii ettt e e eee e e e e e e e eee s 49
.02, AUSWETTUNG eeettuueeeee ettt e e e et e st e 2222 e ettt e e e e e e e e ebbb s seaaaeeeaeeeeanbnanaeeas 50
7.2, VRL NEU VEISION 4.ttt ettt e e rmn e e e et e e e s e e e e 51
7.2.1.  KONSHUKLION ...ttt ettt e s et e e s nibn e e 51
7.2.2.  MeShing, SOIVEI-SEIUP .....uuueeiuii ettt e e e e e e 52
T.2.3.  AUSWETTUNG treeetruuniieeeeeeeettttsseeee e e s et s e e e e eeeatsa s e eaeeeeessann s saanaaeeaeeeesssnnnneeens 52
7.3, VRL NEU VEISION 5.t rmmmme ettt e e e eess e e e e e e e e e asannnes 54
7.3.1. KONSHUKLION ..ottt e et e s ninn e e e 54
7.3.2. MeShing, SOIVEI-SEIUP .. ..uuuuieii e e e e e 54
7.3.3.  AUSWETTUNG treevvtuuniieeeteeeeittts s e e eeee s et s s e e e e eeeetss s e eaeeeeessaan s aaaaaaeeeeeeesssnnnneeens 55
7.4, Vergleich V3, V4 UNGA V5. it cecee ettt mmmmmeeeeesseessennnnne 56
7.5, VRL NEU VEISION B.....oiiiiiiiiiiie it mmmmme ettt e e e e e e e e eees e e e e e e e e e e e aaannnes 57
7.5 1. KONSHUKLION ..ottt e st e s e e 57
7.5.2.  MeShing, SOIVEI-SEIUP .....uuuueeii et e e e 58
7.5.3.  AUSWEITUNG treevtruuiieeeieeettttias e e e ee e e s et s s e e e e e e e atss s e e aeeeeessann s saenaaeeeeeeeassnnneeens 58
7.6, VRL NEU VEISION 7 ...t mmmmme ettt e e e e e et e e e e ees e e e e e e e e e e e aaannnes 60
7.6.1.  KONSHUKLION ...ttt e e eeb e s e e e 60
7.6.2.  MeShing, SOIVEI-SEIUP .....uuueieii et e e e 60
T.6.3.  AUSWEITUNG treevvruuniieeeteeeeituiseeeeeee s et seeeaeeeatss s seeaeeeeessann s saaaaaeeaeeeesssnnnnees 61
T7.7.  Vergleich V5, VB UNGA V7 ... it ceeee ettt mmmmmeeeeesseeseennnnnes 62
7.8, VRL NEU VEISION 8.....oiiiiiiiiiiiiiiiiii it mmmmme ettt e e e e e e e s e eess e e e e e e e e e e e aannes 63
7.8.1.  KONSHUKLION ...ttt e st e e s e e 63
7.8.2.  MeShing, SOIVEI-SEIUP .....uuuuieii et e e e e 64
T.8.3.  AUSWEITUNG treevttuuniieeeeeeetttti s e e eeee s et sseeeaeeeaessaasaeaeeeeessean s saaaaaeeaeeeesssnnnnees 64
Vergleich der zweiphasigen RECNNUNGEN ... eiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee e 66
TEITASTIAIIE ... e e e 67
9.1, TeillaStfall VEISION 7 .......oiiiiiiiiiiiie ittt e e e e e e e s 67
9.1.1.  MeShing, SOIVEI-SEIUP ....uuuriieiiiiimmmme ettt e e e ee e e e e e e e e 67
O.0.2.  AUSWETTUNG eeettuneeeeeeettte e e e e e e st b4 2222 e et et e e e e e e e e e bbb s seaaaaeeaaeeeanbnan e eens 68
9.2, Telllastfall VEISION 8 .........ooiiiiiiiiii ettt rmnr e e eeeas 68
9.2.1. MeShing, SOIVEI-SEIUP ....uuuriieiiii ettt eeeene e e e e e e e eee s 68

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 6



$*HFM v

Institute for Hydraulic Fluidmachinery TU GRAZ Grazm

9.2.2. Auswertung

9.2.3. Weitere MalRnahmen zur Vermeidung der Luft in dert®kohrleitung..................... 70
9.2.4. Auswertung Teillastfalle Version 8..........cccociiriiiiiiiiiiieiiiieeiiievevvev e 71
9.3. Teillastféalle mit veranderter Position der geofBreDUSeN .........cccoooeiiiiiiiiiiiii e 78
9.3.1. MeShing, SOIVEI-SEIUP ....uuuueiieiiiimmmme ettt e e e ee e e e e e e e e 78
9.3.2.  Auswertung 1-disig; DUse 1 geoffnet........ oo iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeee e 78
9.3.3. Auswertung 2-dusig; Duse 1 und 4 geodffnet......cccccovvvvvviiiiiiiiiiiiieeiveees 79
10. Zweiphasige Rechnung der Referenzleitung......ccccouueueeoiiiiieaeee e 80
10.1.1. MeShing, SOIVEI-SELUP ....cevviiiiieeiiieeteeeeeer et e e e e e 80
O Bt O N B 1311V g (Vo PRSP 80
11. Vergleich zwischen neuer Leitung und Referenz-Leitig..........ccooeeeeeeeiiieiiieiieeeeee, 82
12. Zweiphasige Rechnung einer bestehenden optimierter@itung...........cccceeeeeiviiiiiiiieneiieenened 83
12.1.1. MeShing, SOIVEI-SELUP ..coeeeiiiiiiiieee et e e e 84
12.0.2. AUSWETTUNG «.eeeeeeitisieeee et eettt e e e e st s e e e e e e eas bt s e e e e e e eesbeaa s saennaeeeeeeeansannnneens 84
13. Vergleich zwischen neuer Leitung und optimierter LEUNG ........cccooeeiiiiieiiiiiiieeeeeee e, 86
14. Zusammenfassung UnNd AUSBICK ............ e 87
15. AbbIldUNGSVEIZEICANIS ... . e e e e seeeeeeeeeeenneennnes 88
16. TabellenNVErzeIiCNNIS ..........ooiiiiiiii e e e e 90
17. LItEratuUrVErZEICNINIS ....ccciiiiiii ettt eee ettt e et e et e e s s 91

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 7



s:HFM sy TU

Grazs

Institute for Hydraulic Fluidmachinery TU GRAZ

1. Einleitung

Die ECOLINE der Firma Kossler GmbH stellt eineo@ukischiene dar, welche es ermdglicht,
Kleinwasserkraftanlagen wirtschaftlich einzusetzdierbei werden die Anlagen bewusst einfach im
Aufbau gehalten, um die Anschaffungskosten mégligesing zu halten.

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Masteradrbgir es, eine konstruktiv einfache und somit
kostengtinstige Verteilrohrleitung fur eine vertikadechsdusige Peltonturbine zu konstruieren. Als
Referenz wurde eine bestehende Verteilrohrleituivgeresolchen Peltonturbine verwendet. Ein
weiteres Ziel dieser Arbeit war, die Verluste deuen Leitung so gering zu halten, dass sie maximal
2% hoher liegen als die Verluste der Referenzlgitun

Der erste Schritt ist die numerische BerechnustgREferenzleitung. Diese ersten Rechenergebnisse
koénnen als Vergleich fir die spateren Rechnungeneralet werden.

Der zweite Schritt ist die Konstruktion und nuieehne Berechnung der neuen Leitung. Es gibt vier
grundlegende Versionen der neuen Leitung. Zwei m@@elierte Leitungen und zwei innenregulierte
Leitungen werden konstruiert, von denen jeweilg @iach der sechsten Dise geschlossen bzw. offen
ist. Diese vier Varianten werden untereinander iedrgn. Die effektivste und technisch sinnvollste
Version wird einer weiteren Optimierung unterzogend letztendlich mit der Referenzleitung
verglichen.

Weiters sollen Teillastfalle untersucht werdesi, denen sich der Gesamtvolumenstrom so einstellt,
dass die gedffneten Disen den gleichen Volumenstresitzen wie im Volllastfall. Es wird ein 1-
dusiger, 2-dusiger, 3-dusiger, 4-dusiger und 5g#isT eillastfall untersucht.

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 8
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2. Theoretische Grundlagen

2.1.Hydraulische Stromungsmaschinen

Hydraulische Strémungsmaschinen entziehen denchdwdmenden Wasser Uber das Laufrad
Energie und wandeln diese mit Hilfe des Generaitorslektrische Energie um. Den umgekehrten
Prozess beschreiben Pumpen, d.h. sie fihren deioh Ehergie zu, indem sie die Stromung auf ein
hoheres Druckniveau befordern. Pumpen zahlen genas Turbinen zu den hydraulischen
Stromungsmaschinen. Bei den Turbinen unterscheidean grundsatzlich zwischen
Gleichdruckturbinen und Uberdruckturbinen.

Zu den Gleichdruckturbinen gehéren die Peltonhgrlund die Durchstromturbine, deren Laufrad in
Atmospharendruck angestromt wird. Diese Anstromdeg Laufrades erfolgt nicht auf der gesamten
Laufradflache, sondern wie im Beispiel des Peltanftades nur in einzelnen Bechern. Die Fallhdhe
der Turbine ist beim Laufradeintritt vollstandighiorm von Geschwindigkeitsenergie vorhanden.

Das Gehéause von Peltonturbinen mit vertikaler s&ckoll wie in Abbildung 1 mit einem Blech
ausgefihrt sein, welches die nach oben aus deneBedustretende Wassermenge am Gehause
entlang nach unten fuhrt. Dabei soll nichts vonrtigh oben austretenden Wassermenge das Laufrad
und den Freistrahl der Dusen bertihren. Nach Ragbaefiniert sich ein nétiger Freihang Gber dem
hdchstmoéglichen Unterwasser:

H

Freihang = 10-dy + 1700 bis 2000

(2.1)

do...  Freistrahldurchmesser
H... Fallhéhe

YL

Abbildung 1: Querschnitt eines Turbinengeh&uses eimevertikalen Peltonturbine [1]

Spritzwasser, das wieder auf dem Laufrad landed wwieder beschleunigt und erzeugt somit
Verluste. Dieses Ruckspritzen auf die obere Schalfee tritt nach Zhang [2] auf, wenn die Laufzahl
km groler ist als die maximale Laufzahl k. Abbildung 2 zeigt die maximale Laufzahl fur
storungsfreien Wasseraustritt aus dem Laufrad. gli2lhschatzt diese Verluste auf maximal 1% bis
2%.

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 9
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Die Laufzahl k errechnet sich wie folgt:

— Um
o = (2.2)

Un... Umfangsgeschwindigkeit am Strahlkreis

Km

0.48

0.47

0.46

0.45

0.44 = : : '
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 nq(1/s)

Abbildung 2: maximale Laufzahl fiir stérungsfreien Wasseraustritt aus dem Laufrad mit vertikaler Achse[2]

Eine Mdglichkeit den Freihang zu vergrof3ern besibh Konig [3]. Hierbei wird mit Pressluft im
Gehéause der Unterwasserspiegel abgesenkt und shenitVerluste infolge eines zu geringen
Freihanges verringert werden.

Uberdruckturbinen umfassen Kaplan-, Kaplan-RoRrgpeller-, Francis-, Diagonal- und Straflo-
Turbinen, welche im Vergleich zu Gleichdruckturliireur Ganze mit dem durchflieRenden Wasser
durchstrémt werden. Diese Turbinenlaufrader sindKamtakt mit dem Unterwasser und erfahren
dadurch einen entsprechenden Gegendruck am Laufiaiia

In Abbildung 3 ist eine Einteilung der hydrauhen Stromungsmaschinen nach Giesecke [4] zu
sehen. Als Ordinate ist die Fallhdhe in m angegeimehals Abszisse der Durchfluss if¥sn

2000 >

- [~ Fallhohe h; [m] e - > | g I ~
N v . [ — R .
1000 - S f@f = e — =
00 ™ \\\ \\\ S o‘ N 4 \ \ ~ o .
500 i Pelton-Turbinen N e,
: i Stor
300 . \\; = \ Las s [ %
200 \ ..... : D s . N \\ >'\Fl"mcls Turbmen[ : ,0001_
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16 o X/ DB =~ RS . N
70 \{ @\D'agonahummen = > %, T i
A 5 ~ o
50 - - ?@ —— PN
i ﬁK’T =B e R
© \ \\lﬂm \ \ \ a\i an-Tur \men R ~
& —r PR, o ey ‘--_ S ——— P J
20 \ %g ™~ \ \7 SIS I i V)
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10 - o - B !
7 \ \ b i o \ by
S L U e N 20 S RoheTurbinen |\ — |- \Jw - D
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\ Wasserrider N \ X o < Se
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2 \ _ A Sed .
Durchfluss Q [m'/s 0 /) 0, 0
1 : ‘ L / /"l‘fz,. 31”71,%*"«”/1,4'64171, & b "”11 — ’711 1"ll 2 b
0 . *

0,05 0,1 02 03 0.5 1 2 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000

Abbildung 3: Einsatzbereiche hydraulischer Strémungsmaschinen nach Giesecke [4]

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 10



Ly

s:HFM sy TU

Institute for Hydraulic Fluidmachinery TU GRAZ Grazm

2.1.1. Stromungstechnische Grundlagen

Die Betrachtungen der Erhaltungsgleichungen im fdégenden drei Punkten beziehen sich auf ein
raumfestes Kontrollvolumen V (siehe Abbildung 4):

V=konstant

selber
Massenpunkt

Abbildung 4: Raumfestes Kontrollvolumen [5]

y

2.1.1.1. Kontinuitatsgleichung
.Masse kann weder erzeugt noch vernichtet werdeAlf diesem Axiom basiert die
Kontinuitatsgleichung [5]:

d -  —>
fa—‘t’dv = —[,(p? - 1) dO (2.3)
oder in Worten:

(zeitliche Anderung der Masse) + (Massenabfluss) — (Massenzufluss) = 0
des Kontrollvolumens

Somit ergibt sich fur ein vereinfachtes Systerhemer Eintrittsflache Aund einer Austrittflache A
bei Vernachlassigung von Quellen und Senken (gkéliAnderung der Masse des Kontrollvolumens)
die Kontinuitatsgleichung in folgernder Schreibveeis

m=const =p;-A; v =py A, Vy (2.4)
Da das Medium Wasser im Bereich der hydrauliscBmomungsmaschinen als inkompressibel

angesehen werden kann, gilt hier die Vereinfachung p, und die Kontinuitatsgleichung kann in
folgender Form geschrieben werden:

Al ‘U1 = AZ %) (25)

2.1.1.2. Impulsgleichung
,Die zeitliche Anderung des Impulses eines KdsperDie Summe der am Koérper angreifenden
Oberflachen- und Volumenkrafte“. Auf diesem Axiowrskert die Impulsgleichung [5]:

a D 5(1 n by - e
[, 2(pDav + [,(p3(@ MO = [, —pAid0 + [, Tin.d0 + [, Tn,d0

+ [, Tn,d0 + [, pfEdv (2.6)
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oder in Worten:
zeitliche Anderung

, tretend miretend Summe der
des Impulses im (aus reten er) _ (em reten er) — [ Oberfiachenkrafte
Inneren des Impulsfluss Impulsfluss

und Volumenkriafte
Kontrollvolumens

Der Impuls ist definiert als:

p=m- (2.7)
Nach dem zweiten Newton schen Gesetz gilt:

ﬁ=m-&=m-3—f=d—p (2.8)

Der Impuls geht innerhalb eines Kontrollvolumeaitht verloren, kann jedoch tbertragen werden.

2.1.1.3. Energiegleichung
,Die zeitliche Anderung der gesamten Energie ¢ksthe und innere Energie) eines Korpers = Die
Summe der Leistungen der am Koérper angreifenderftéKr@er durch Leitung transportierten
Warmeleistung und der Warmezufuhr aus inneren Wa@uelken“. Auf diesem Axiom basiert die
Energiegleichung [5]:

fV%[p (e + 172—2)] dv + fo(p (e +§) (¥ -n)do
= [,(p%-fF)av — [ ¥ -7)dO + [,(B-T)n.dO
+ [, (#-7))nyd0 + [ ,(F-T)n,d0 — [ (§-1)dO + [ GodV (2.9)

oder in Worten:
(Energieéinderung) n (austretender ) _ (eintretender )

im Inneren Energiestrom Energiestrom
Ubertragene
_( Leistung der Warmeleistung
N (éuﬁeren Kraf te) durch Leitung und

innere Warmequellen

Durch die Annahme, dass bei hydraulischen Str@gsmmaschinen die Ubertragene Warmeleistung
durch Leitung und innere Warmequellen verschwindgedng ist, kdnnen in Gleichung 2.9 die
letzten zwei Terme vernachlassigt werden. Durch éimiung der Kontinuitatsgleichung lasst sich fur
ein vereinfachtes System (z.B. ein Rohr) mit eiamtrittsfliche A und einer Austrittflache Aund
der Annahme einer stationdren und inkompressibtginting die Energiegleichung in der folgenden
Form (Bernoulli-Gleichung) schreiben:

P Vi _P2 7
Py + 29 + zZy = Py + 29 + Zy + hv1—>2 (210)

Die Kontinuitatsgleichung in Verbindung mit dempulsgleichung werden Navier-Stokes-
Gleichungen genannt. Die Navier-Stokes-Gleichunged die Bernoulli-Gleichung sind in der
Stromungsmechanik sehr hdufig angewandte Gleicimnge
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2.1.2. Rohrstromungen

Bei Strémungen realer Fluide (siehe AbbildungrMgyden durch Reibung und Turbulenz Verluste
erzeugt, die in Warmeenergie und Schallenergie wagdelt werden. Diese Verlustenergig Msst
sich aus der erweiterten Energiegleichung real&ompressibler Fluide (Bernoulli-Gleichung)
ermitteln [6]:

Yi=Y2+Y,1, (2.11)
gog B rS oy ge 2y Dy (2.12)
1T Ty T g T Ty T v :
)’1=t’1ﬂ+&"—1
p

d) Yvi2

- 0
Abbildung 5: Rohrstrdmung eines realen inkompressiten Fluides [6]

In der Regel sind Rohrstromungen bis auf wenigen@hmen immer turbulente Rohrstrémungen.
Abbildung 6 zeigt ein turbulentes Stromungsprofitee Rohrstromung mit der charakteristischen
bauchigen Form.

. l‘aminure Unterschicht
r clr) p
Cnox 0

c

Abbildung 6: Stromungsprofil einer turbulenten Rohrstrémung [6]

Umfangreiche Experimente und numerische Modédterdn brauchbare Ergebnisse fir die Losung
turbulenter Stromungen [4]. Die experimentell etetien Werte wurden zu Naherungsformeln,
Tabellen und Diagrammen ausgearbeitet. In Abbilduhgst das Moody-Diagramm fur den
Widerstandsbeiwerf. flr Rohrleitungen dargestellt. Als Ordinate istr d&/iderstandsbeiwerf.
aufgetragen und als Abszisse ist die Reynolds-Rehlaufgetragen. Im Moody-Diagramm ist der
Ausdruck k/d zu erkennen. Dieser beschreibt dashalens zwischen Rohrinnendurchmesser d (in
mm) zu aquivalenter Rauheit k (in mm). Die aquinédeRauheit ist entsprechenden Werkstofftabellen
zu entnehmen.
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Abbildung 7: Rohrreibungsdiagramm [4]
Die Reynolds-Zahl errechnet sich im Allgemeinda felgt:

charakteristische Geschwindigkeit-charakteristische Lainge
Re = 9 g (2.13)

kinematische Zahigkeit

Fur einen Rohrquerschnitt errechnet sich die BlelgZahl aus der Uber den Rohrquerschnitt
gemittelten Geschwindigkeit, dem Rohrinnendurchmessnd der kinematischen Viskositédt des
Fluides:

Re=22 (2.14)

Mit dem aus dem Moody-Diagramm ermittelten WitemglsbeiwertA, der Rohrlange L, dem
Rohrinnendurchmesser d und der gemittelten Gescligkieit v lasst sich die Verlustenergie, Y
ermitteln:

V=22 (2.15)

Q-

Daraus ergibt sich eine Mdglichkeit, die Rohrusté in der Verteilrohrleitung abzuschatzen. In der
vorliegenden Arbeit werden die Rohrleitungsverlystégoch numerisch ermittelt. Die Verlusthéhe h
ergibt sich aus der Differenz des Totaldrucks zhéscEingangsquerschnitt und Ausgangsquerschnitt.
Die Totaldriicke kénnen direkt aus der CFD-Softwaarsgewertet werden.

__ Ptot ein—Ptot_aus (2 16)

. vz
2g p'g

Q
Q-
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Der Zusammenhang zwischen Verlusthéheid Druckverlustbeiwettist in Formel 2.17 zu sehen.
Der Druckverlustbeiwerf errechnet sich aus der Differenz der Totaldricked der gemittelten
Geschwindigkeit v einer Bezugsebene (Formel 2.18):

2
o C-Z—g (2.17)
(= h. - 29 _ 2(Ptot_ein—Ptot_aus) (2 18)
- v p2 - p*vz .

2.1.3. Verteilrohrleitungen, Abzweiger

Um eine verlustarme Anstromung des Wassers zutorPleaufrad einer sechsdisigen Peltonturbine
zu erhalten, muss eine Verteilrohrleitung mit Abzyeen konstruiert werden. Diese Verteilrohrleitung
sollte nach Mdglichkeit folgende Merkmale besitzem Fallhbhenverluste gering zu halten [4]:

e kleine Abzweigwinkel
« hydraulisch giinstig ausgebildete Ubergange der &hysv
« eine eventuelle Uberdimensionierung der Turbinem#ubhre

In Bezug auf die Aufgabenstellung der vorliegendéasterarbeit liegt die Schwierigkeit in den
ersten beiden Punkten. Wie sich am Ende dieseritAtbeausstellen wird, wird der dritte Punkt (die
Uberdimensionierung der Rohre) ein ganz wesentliéhekt in Hinblick auf die Reduzierung der
Fallhéhenverluste darstellen.

2.2.Numerische Strdomungsberechnung

Nach Lecheler [7] ist eine numerische Stréomungstfewung durch folgenden Ablauf
gekennzeichnet:

» Einlesen der Geometrie:

In der Regel werden Geometriedaten in 3D-CAD-Fdem (wie zum Beispiel .CATPart,
.CATProduct, .igs, .stp, .prt etc.) erzeugt unceligestellt.

Eine weitere Moglichkeit ist das Einlesen von kKdinatenpunkten aus einer Text- oder
Excel-File. Solche Datenséatze kommen Ublicherweaise Messungen (z.B. Lasermessung)
oder Auslegungsprogrammen. Durch Verbinden der #ioatenpunkte und weiterem
Erzeugen von Oberflachen kdénnen jedoch viele Kaatgatehen, die bei der Netzerzeugung
stéren kdnnen.

Einfache Geometrien kdnnen aber auch direkt im®&gungsprogramm (z.B. Ansys ICEM
CFD) konstruiert werden. Weiters gibt es von An&regramme, mit denen Geometrien
erzeugt werden konnen (z.B. Ansys BladeGen zuruguemeg von Schaufelgeometrien oder
Ansys Design Modeler).
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» Erzeugung des Rechengebiets:

Das Rechengebiet ist der Bereich im Inneren deonietrie, wo die Stromung berechnet
werden soll. Es wird durch die Geometrie und die- izw. Austrittsflachen begrenzt, auf
denen im Pre-Processing die Randbedingungen defiméeden missen.

Weiters kann bei symmetrischen Konstruktionen dRechengebiet durch eine
Symmetrieebene geteilt werden, um somit das Reelégigzu halbieren.

Bei periodischen Bauteilen, wie zum Beispiel mnkeitapparat einer Kaplanturbine mit
mehreren Schaufeln, kann das Rechengebiet deraihiacht werden, dass nur der Bereich
einer Schaufel berechnet wird und dieser durchvéibindungsflachen abgegrenzt wird. Die
Stromung, die in den linken periodischen Rand sinst, muss 1:1 an derselben Stelle am
rechten periodischen Rand ausstromen.

Um Rechenzeit zu sparen, sollte das Rechengebreso grof3 wie nétig gewahlt werden.
Wenn es moglich ist, sollen Symmetrien und Perititen ausgenutzt werden.

* Erzeugung des Rechennetzes:

Das Konvergenzverhalten und die Genauigkeit denaerischen Losung héngen sehr stark
von der Qualitédt und der Feinheit des erzeugterh®&wgitters ab. Bei der Erzeugung von
Rechennetzen sind einige grundlegende Regeln ahtagaum eine gute Qualitat zu erhalten:

— Die Gitterzellen sollen méglichst rechtwinkelig ugdadratisch sein.

— In Bereichen mit starken Gradienten muss das Gitedichtet sein (z.B. im
wandnahen Bereichen).

— Generell sind strukturierte Netze, wenn es aufgrded Geometrie mdglich ist,
unstrukturierten Netzen vorzuziehen, da diese stmeellere Konvergenz und somit
kiirzere Rechenzeit erzielen.

Bevor mit der Gittergenerierung begonnen wirdsmdie Geometrie auf Fehler wie zum
Beispiel Locher und Ubereinanderliegende Flachen idterpruft werden. Derartige Fehler
missen vor der Gittergenerierung eliminiert werden.

e Vorbereitung der Strébmungsberechnung
Im Pre-Processing werden alle zur numerischenungsnotwendigen Parameter und
Konvergenzkriterien definiert:
— Stationare oder instationare Stromung
- Stoffwerte des Fluides oder Festkorpers
— Turbulenzmodelle
- Zeitschritt
- Randbedingungen
— Abbruchkriterien der Rechnung (Iterationsschritiercerreichte Genauigkeit)
— Zusatzliche GroRRen als Abbruchkriterium (z.B. stter Druck an einer bestimmten
Stelle als Konvergenzkriterium)
Die Randbedingungen sind physikalisch sinnvolldedinieren, d.h. manche Werte fiir die
Randbedingungen miuissen berechnet werden (z.B. Mass®m am Eintritt in  die
Verteilrohrleitung bei Teillast).
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e Strémungsberechnung
Die im Pre-Processing erzeugte Datei wird im 8olgingelesen und gestartet. Hierzu ist
eine Startlosung erforderlich, die entweder manaddl Initialisierung im Pre-Processing
definiert werden kann oder von der Software aus Riendbedingungen selbst erzeugt wird.
Um Rechenzeit zu sparen, ist es sinnvoll, bei soteedlichen Rechnungen mit erwarteter
ahnlicher Losung eine vorhandene konvergierte Lgsus Startldsung zu verwenden.

e Auswertung
Im Post-Processing wird die Auswertung der Reléfseimg des Solvers durchgefihrt. Hierzu

kénnen Visualisierungen der Stréimung wie zum Belsgfontour-Plots, Vector-Plots,

Streamlines etc. erzeugt werden. Die Darstellung Swomungsgrofien entlang einer Linie in
Form eines Diagramms (z.B. Strémungsprofil einehBwomung) ist ebenso mdéglich wie
Datei-Exporte von Wertetabellen und eindimensiamaketien (z.B. gemittelter Totaldruck
in einer Querschnittsebene eines Rohrs).

» Validierung
In der numerischen Strémungsberechnung ist dierfitifung der Rechenergebnisse durch

Vergleiche mit realen Messergebnissen von sehregrB@deutung. Dadurch kann ermittelt
werden, wie gut die Randbedingungen definiert wairalder welches Turbulenzmodell fur die
Problemstellung am besten geeignet ist. Weitersn kas Aufschluss Uber die erzeugte
Gitterqualitat geben.

2.2.1. Diskretisierung der Navier-Stokes-Gleichungen

Da fur die Navier-Stokes-Gleichungen bis auf Swfidle wie die ebene Platte keine analytische
Losung vorhanden ist, muss das Differentialgleigfssgstem flr technische Problemstellungen
numerisch gelést werden. Hierfir werden die paetelDifferentiale in endliche Differenzen
umgewandelt. Dieser Vorgang ist die Diskretisier(ifijg Es werden drei unterschiedliche Methoden
zur Diskretisierung unterschieden [8]:

» Finite-Differenzen-Methode:

Die Differentialquotienten der Navier-Stokes-@haingen werden durch Differenzenquotienten
ersetzt, welche auf definierten ZustandsgroRen Gigerpunkte basieren. An jedem Gitterpunkt
werden die Grundgleichungen naherungsweise efjlitBei strukturierten Gittern ist die Finite-
Differenzen-Methode sehr einfach und effektiv, jgddst sie auf einfache Geometrien beschrankt [9].

* Finite-Volumen-Methode:

Die Navier-Stokes-Gleichungen werden hier in dradform verwendet. Das Strémungsgebiet wird
auf eine endliche Anzahl von Kontrollvolumen auégkt auf welche die Navier-Stokes-Gleichungen
angewendet werden. Der Rechenknoten, in dem di¢caddsgroRen berechnet werden, liegt im
Schwerpunkt des Kontrollvolumens. Das Volumenirdégrdes Kontrollvolumens wird in
Oberflachenintegrale umgewandelt. Als Ergebnis lerindan fir jedes Kontrollvolumen eine
Gleichung, in der die Werte des jeweiligen Recheidms und die der Nachbarvolumen vorkommen.
Diese Methode kann bei jedem Gittertyp angewendatden und ist deshalb auch fir komplexe
Geometrien geeignet [9].
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* Finite-Elemente-Methode:

Das Strémungsgebiet wird in diskrete Volumen &ndietraeder oder Hexaeder) aufgeteilt. Im
Vergleich zur Finiten-Volumen-Methode werden dieeiGhungen mit einer Gewichtungsfunktion
(Formfunktion) multipliziert, bevor sie Uber dassgente Strémungsgebiet integriert werden. Die
Vorteile dieser Methode sind die mdgliche Behandlueliebiger Geometrien und die einfache
mathematische Analyse. Nachteilig ist die Anwendungtrukturierter Gitter, denn daraus resultiert
eine schwierigere Suche nach effizienten Lésundsoaken [9].

Abbildung 8 zeigt eine Gegentiberstellung der Biskretisierungsmethoden hinsichtlich Flexibilitat
und Genauigkeit. Finite-Volumen-Methoden haben dieh den kommerziellen CFD-Programmen
durchgesetzt, da sie gute Flexibilitat und Genagitdlefern.

Flexibilitat

» Genauigkeit

Abbildung 8: Flexibilitat und Genauigkeit der Diskr etisierungsmethoden([7]

2.2.2. Rechengitter

Die Knotenpunkte, in denen die ZustandsgrofReredhaet werden sollen, werden durch ein
Rechengitter definiert. Dieses Gitter unterteils d&&tromungsgebiet in eine endliche Anzahl kleiner
Teilgebiete. Mogliche Typen, um ein solches Gisteizubauen, sind im Folgenden beschrieben:

Strukturierte Gitter erlauben es, die Knotenpankicheinander zu nummerieren. Die Lage eines
Gitterpunktes kann durch seine Indizes eindeutigtilment werden. Der wesentliche Nachteil von
strukturierten Gittern ist, dass sie nur bei geoisght einfachen Stromungsgebieten einsetzbar sind.
Strukturierte Gitter kbnnen vom Typ O, C und H 48in

2.2.2.1. O-Grid-Struktur:

In Abbildung 9 ist ein Rechengitter vom Typ Osahen. Die Netzlinie§ = konst. verlaufen um die
Geometrie herum und die Netzliniepn = konst. laufen sternférmig von der Kontur wege$a
unterschiedlichen Netzlinien stehen in etwa seriitreaeinander. Ein Vorteil von O-Gittern ist die
gute Moglichkeit, die Grenzschicht an der Kontufzalosen. Der Nachteil dieses Typs ist, dass das
Gebiet stromabwarts des Profils nicht gut aufgeléstden kann und es entstehen schiefwinkelige
Gitterelemente. Dieser Typ eignet sich eher fUkeliend runde Hinterkanten.
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VA 17 = konsL.

\

& =konst.

=

Strémung Hinterkante

Abbildung 9: O-Grid-Struktur [7]

2.2.2.2. C-Grid-Struktur:

C-Gitter stellen Tragfliigelprofile (siehe Abbildy 10) am besten dar, da das Gitter auch strontab de
Hinterkante des Profils gut aufgeldst werden kddia. Grenzschicht am Profil kann wie beim O-Typ
gut aufgeltst werden. Jedoch ergeben sich beimi€¥gchteile, wenn man periodisch angeordnete
Schaufelgitter vernetzen will. Periodizitaten simit dem C-Grid nur schwierig zu verwirklichen.
Besser dafiir geeignet ist das H-Grid, welches iohst@&n Punkt beschrieben wird.

YA

17 = konst. & = konst.

=

Stromung

Abbildung 10: C-Grid-Struktur [7]

2.2.2.3.  H-Grid-Struktur:

Abbildung 11 zeigt ein Stromungsgebiet zwischemizSchaufeln mit einer Zu- und Abstrémung
und Periodizitatslinien. Die Netzlinieh= konst. verlaufen entlang der Stromungsrichtunisehen
den Schaufeln hindurch. Die Linigp= konst. verlaufen vom unteren zum oberen perobdis Rand.
Eine Verdichtung des Gitters an der Kontur der 8f#a bewirkt ebenso eine Verdichtung stromauf-
und stromabwarts der Schaufeln. Dieser Effekt vaudh Verdichtungssto3 genannt. Stromaufwarts
ist er unerwiinscht, weil er wegen einer gleichmafignstromung unnétig ist. Stromabwarts bewirkt
er eine bessere Auflosung der Nachlaufstromungadrdisomit in der Regel toleriert.

YA

7 = konst.

& = konst.

=

Strémung

Abbildung 11: H-Grid-Struktur [7]
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2.2.2.4. Blockstrukturierte Gitter
Ein blockstrukturiertes Gitter setzt sich aus medn, Ublicherweise strukturierten Blocken
zusammen. In Abbildung 12 ist ein blockstruktugsrGitter mit einem O-Block um die Kreiskontur
herum und jeweils einem H-Block stromauf- und simbméarts des Kreises zu erkennen. Diese Art

von Gitter eliminiert den Nachteil des O-Gitterasd es im Nachlaufgebiet nicht gut auflésen kann.
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Abbildung 12: Blockstrukturiertes O-H-Gitter [9]

2.2.2.5. Unstrukturierte Netze
Unstrukturierte Netze haben im Vergleich zu dukrten Netzen nicht die Mdglichkeit, die

Knotenpunkte mit Indizes zu versehen und somitLdige der Knotenpunkte eindeutig zu bestimmen.
Somit kann bei unstrukturierten Gittern die Firlitigferenzen-Methode nicht angewendet werden, da
diese die Indizierung der strukturierten Gitter @iggen. Bei unstrukturierten Netzen muss die
Software fir jedes Volumenelement die zugehérigashiarelemente kennen und verwalten. Dies
bedeutet einen hoheren Rechenaufwand. Andereadsunstrukturierte Gitter sehr flexibel und

kénnen komplexe Geometrien sehr gut darstellen.ichiéaiweise werden fir dreidimensionale

unstrukturierte Gitter Tetraeder, Prismen, Pyramiadgler auch Hexaeder als Volumenelemente
verwendet. In Abbildung 13 ist ein dreidimensiosalsstrukturiertes Gitter eines Rohrstiickes mit
Abzweiger zu sehen. Im Inneren sind die Volumeneldm als Tetraeder ausgefihrt und im
wandnahen Bereich werden Prisma-Elemente zur kasstuflosung der wandnahen Strémung

erzeugt.
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Abbildung 13: Unstrukturiertes Gitter mit Tetraedern und Prismen [9]
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2.2.2.6. Netzverdichtung im wandnahen Bereich
Bei reibungsbehafteten Stromungen herrscht aar siehenden Wand die Haftbedingung. Das heif3t,
dass die Strémung die Geschwindigkeit Null besifzddurch entsteht ein starker Gradient der
Geschwindigkeit senkrecht zur Wand. Um diesen @radn ausreichend aufzuldsen, muss das Netz
im Bereich der Wand verfeinert werden. AbbildungZigt links ein Stromungsprofil mit starkem
Gradienten an der Wand und das zugehdrige verdéc@i¢ter (rechts).

y y Ax
A A —A

u }- Ay

ij

7000000000070 00070000 007,
Festkorperrand

Abbildung 14: Netzverdichtung im wandnahen BereicH7]

2.2.3. Turbulenzmodelle

Wie in Kapitel 2.1.2 bereits erwahnt wurde, sBtidomungen in der Realitat fast immer turbulente
Stromungen. Die Schwierigkeit bei der Losung dewiBlaStokes-Gleichungen von turbulenten
Stromungen besteht darin, dass im Vergleich zuimaran Strémung die Zustandsgrof3en viel starker
schwanken. Deshalb werden die Gleichungen kompiezieund sind somit schwieriger (mehr
Rechenaufwand) zu I6sen. Neben der Direkten Nugtesis Simulation (DNS), bei der die Navier-
Stokes-Gleichungen unter sehr hohem Rechenaufwairékt d berechnet werden, sind
Turbulenzmodelle in  Verwendung, um die turbulentdroi@ung zu beschreiben. Die
Turbulenzmodelle sind in folgende Gruppen zu uetien:

Simulation turbulenter
Strémungen

[ Turbulenzmodelle ] DNS
[

[ I |
Wirbelviskositats- Reynolds-Spannungs- Large Eddy Simulation
modelle modelle (RSM) (LES)

Null- ) .
<[ Gleichungsmodelle | algebraische RSM ]

~[ Ein- Differentielle RSM ]

Gleichungsmodelle

J

Zwei- )
Gleichungsmodelle

J

Abbildung 15: Einteilung der Turbulenzmodelle [10]
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Im Folgenden werden einige Turbulenzmodelle etwédeer erlautert [7]:

2.2.3.1. Baldwin-Lomax-Modell:
Ein einfaches und robustes Modell ist das Baldvwimax-Modell, welches zu den Null-
Gleichungssystemen gehort. Es verwendet keine feiffealgleichung fir den Wirbeltransport,
sondern es nahert die Wirbelviskositat nur durde @ilgebraische Gleichung an. Nachteilig wirkt sich
bei diesem Modell die unzureichende Genauigkeit &egeldosten Stréomungen aus, weil die
Ablésezonen zu klein berechnet werden.

2.2.3.2. k-e-Modell:

Beim ke-Modell werden zwei zusatzliche Differentialgleictyen fir den Wirbeltransport
verwendet, weshalb dieses Modell zu den Zwei-Gleiglssystemen zahlt. Eine der zwei zusatzlichen
Differentialgleichungen behandelt die turbulenteetische Energie k, die andere behandelt die
turbulente Dissipation. Mit dem ke-Modell hat man ein stabiles Modell, welches wenigatzlichen
Rechenaufwand bendtigt. Fur die Berechnung im kmetes Stromungsfeldes ist das Modell gut
geeignet, jedoch bereitet es Probleme bei StréonmungegroRem Druckgradienten, die an der Wand
abldsen. Die Ablosung der Strémung wird zu kleirebbnet, weshalb dieses Modell bei Stromungen
mit Ablosung an der Wand eher zu optimistische Binggse liefert.

2.2.3.3. k-w-Modell:

Das ke-Modell ist ebenso ein Zwei-Gleichungsmodell urefdit im Vergleich zum k-Modell
bessere Ergebnisse im Wandbereich. Dies wird dieiwendung der turbulenten Frequeaz
anstelle der turbulenten Dissipatiererreicht. Im Inneren des Stromungsgebietes iskeadviodell
dem ke-Modell jedoch unterlegen.

2.2.3.4. SST-Modell:

Das SST-Modell kombiniert die guten Eigenschafies ke-Modells im wandnahen Bereich mit
denen des k-Modells im Inneren. Mit diesem robusten Modellegcht man genauere Ergebnisse mit
akzeptablen Rechenzeiten. Es liefert auch bei Singen mit druckinduzierter Ablésung und
Warmeulbergangen gute Ergebnisse.

2.2.3.5. Reynolds-Spannungs-Modelle:
Bei den RS-Modellen werden die Reynolds-Spanmuiadgebraisch oder tGiber Transportgleichungen
anstatt der isotropen Wirbelviskositat berechnetir Fkomplexe Stromungen mit starken
Sekundarstréomungen ist es sehr genau, jedoch istReehenaufwand im Vergleich zu den
Wirbelviskositatsmodellen um einiges hoher.

2.2.3.6. LES-Modelle:

Die Large-Eddy-Simulation ist eine sogenanntebStmktursimulation, welche die groReren Wirbel
einer Stromung genauer betrachtet als die kleiigies basiert auf der Tatsache, dass grol3e
Bewegungen in der Regel energiereicher sind alseklBewegungen und deshalb mehr zum Transport
beitragen. Das LES-Modell rechnet dreidimensiomal meitabhangig (transient), was es aufwendiger
macht als die zuvor beschriebenen Modelle [9]. Rieiteres Modell ist die Detached-Eddy-
Simulation (DES), bei der im Inneren der Stromungl®&S gerechnet und im wandnahen Bereich ein
anderes Turbulenzmodell (z.B. eines der oben géeamiodelle) verwendet wird.
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2.2.3.7. Direkte Numerische Simulation:

Die exakteste Losung fur eine turbulente Stromwird mit der Direkten Numerischen Simulation
erreicht. Dabei werden die Navier-Stokes-Gleichungjene Mittelung und Approximation geldst und
somit werden alle Bewegungen der Stromung erf&sest.detaillierten Ergebnisse der DNS konnen
zwar sehr hilfreich sein, jedoch bendtigt man negist nicht so detaillierte Informationen der
Stromung. AulRerdem ist der Rechenaufwand bei diegerfahren am hochsten und deshalb auch
sehr teuer [9].

In Abbildung 16 ist ein Vergleich zwischen derdkten Numerischen Simulation (DNS) und der
Large-Eddy-Simulation (LES) zu sehen. Links sinel glio3en Wirbel, auch Large Eddies genannt, im
Vergleich zu den kleinen Wirbeln, die mit der DN&dxchnet werden kénnen, zu sehen. Rechts ist ein
Geschwindigkeitssignal eines einzelnen PunktesS#gimung zu sehen. Mit der DNS werden die
Schwankungen viel genauer detektiert.

LES DNS

Abbildung 16: Vergleich von LES und DNS [9]

2.2.4. Losungsverfahren

Nach Lecheler [7] werden die Loésungsverfahrenfdlyende drei Klassen unterteilt: Zentrale
Verfahren, Upwind-Verfahren und High-Resolution-fadren. Abbildung 17 zeigt die drei Klassen
der Losungsverfahren mit ihren wichtigsten Untepgen.

A. Zentrale Verfahren |

1. Lax-Wendroff-Verfahren |

2. Runge-Kutta-Verfahren |

(58]

. ADI-Verfahren |

B. Upwind-Verfahren

)

ll 1. Flux-Vector-Splitting-Verfahren |
|
|

. Flux-Difference-Splitting-Verfahren |

C. High-Resolution-Verfahren

{ 1. Upwind-TVD-Verfahren |

{ 2. Zentrale TVD-Verfahren I

Abbildung 17: Einteilung der Lésungsverfahren [7]
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2.24.1. Zentrale Verfahren:

Die Diskretisierung der rdumlichen Ableitungendszentral und von zweiter Ordnung. Die zentrale
raumliche Diskretisierung verknldpft Knotenpunkte sauallen Richtungen ohne die
Ausbreitungsrichtung von Stérungen zu bericksietig Es wird angenommen, dass die
Stromungsgrofien stetig sind. Konvergenzproblemadsrbei starken VerdichtungsstoRen auftreten.
Im Folgenden sind die wichtigsten zentralen Verdataufgelistet:

» Lax-Wendroff-Verfahren:
- Lax-Wendroff-Verfahren
- Predictor-Corrector-Verfahren von MacCormack
- Implizites Verfahren von Lerat
* Runge-Kutta-Verfahren:
— Mehrschnitt-Verfahren von Jameson, Schmidt und &lurk
« ADI-Verfahren:
- Implizites Verfahren von Briley und McDonald
- ADI-Verfahren von Beam und Warming
— Schiefwinkeliges ADI-Verfahren von Pulliam und Steg
— Diagonales ADI-Verfahren von Pulliam und Chaussee

2.2.4.2. Upwind-Verfahren

Die Upwind-Verfahren beriicksichtigen die physisethen Eigenschaften der Stromung, indem eine
sogenannte numerische Viskositat hinzugefligt vdig sich automatisch an den Strdomungsgradienten
anpasst. Die numerische Viskositét soll idealeravsis klein wie mdglich und so grol3 wie nétig sein.
Eine groRe numerische Viskositat bringt ein gutesergenzverhalten, jedoch kann es die Losung
verfalschen. Diese Verfahren sind sehr stabil, gadoesitzen die reinen Upwind-Verfahren nur eine
raumliche Genauigkeit erster Ordnung. Upwind-Vemrah mit rdumlicher Genauigkeit zweiter
Ordnung werden High-Resolution-Verfahren genanmt werden in Kapitel 2.2.4.3 behandelt. Die
wichtigsten Upwind-Verfahren sind:

*  Flux-Vector-Splitting-Verfahren:
o Verfahren 1. Ordnung nach Courant, Isaacson undd3ee
o Verfahren 1. Ordnung nach Steger und Warming
o0 Verfahren 1. Ordnung nach van Leer
* Flux-Difference-Splitting-Verfahren:
0 mit exaktem Riemann-Solver
- Verfahren 1. Ordnung nach Godunov
- Verfahren 2. Ordnung nach van Leer
0 mit approximiertem Riemann-Solver
- Roe
- Enquist und Osher
— Harten, Lax und van Leer
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2.2.4.3. High-Resolution-Verfahren
Zentrale Verfahren sind zwar genau, kdnnen abeshdUnstetigkeiten ohne numerische Dampfung
zu Instabilitat fuhren. Reine Upwind-Verfahren sindgenauer als zentrale Verfahren. Abhilfe
schaffen die High-Resolution-Verfahren, die Genleilg zweiter Ordnung besitzen und die
Entstehung von Oszillationen an Unstetigkeiten weldrn.

e Upwind-TVD-Verfahren:
0 van Leer
0 Harten
0 Osher und Chakravarthy
0 Yee und Harten
* Zentrale TVD-Verfahren:
0 Roe
0 Yee

Fur detaillierte Informationen zu den Losungsabrén sei an dieser Stelle auf die Literatur nach
Lecheler [7] und Ferziger/Pér9] verwiesen.
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3. Verwendete Software

In diesem Kapitel wird die fur die Durchfihrungeser Masterarbeit verwendete Software in Kirze
beschrieben.

3.1.CATIA V5

CATIA V5 (ComputerAided Three dimensiondinteractiveApplication) ist ein Programmsystem
zur computerunterstitzten Konstruktion, Simulatiod Verwaltung von Bauteilen. Es vereint CAD
(Computer Aided Design), CAE (Computer Aided Engmieg) und CAM (Computer Aided
Manufacturing). Mit CATIA V5 kdénnen Geometrien eungg und analysiert werden. Des Weiteren
konnen die erzeugten Daten mit den in CATIA inteden CAE- und CAM-Modulen weiter
bearbeitet werden [11]. Mit CATIA kénnen dreidimamsale Draht-, Flachen- und Volumenmodelle
erstellt werden und daraus zweidimensionale Zeichen abgeleitet werden.

Fur die Konstruktion der Verteilrohrleitung wurahe Modul fur Flachenerzeugung gearbeitet, da fur
die Erzeugung der Rechengitter nur die hydraulisairetur notwendig ist.

3.2.Ansys ICEM CED 12.1

Ansys ICEM CFD ist eine Software zur Geometriagsting, Netzerzeugung und Netzoptimierung.
In ICEM erzeugte Gitter werden fiir CFD-Analysen ralech fir Struktur-Analysen verwendet. Mit
ICEM kdnnen Rechennetze in folgenden Formateniknsterden [12]:

*  Multiblock strukturiert

» Unstrukturiert hexaedrisch

» Unstrukturiert tetraedrisch

e Kartesisch mit H-Grid-Verfeinerung

* Hybrid-Gitter bestehend aus Hexaedern, Tetrae@®mamiden und Prismen
* Viereckige und dreieckige Oberflachengitter

Mit ICEM kénnen Geometriedaten aus allen heutegiggen Dateiformaten importiert werden. Es
konnen 3D-CAD-Daten genauso wie Scan-DatensatzeRagektkoordinaten importiert werden.

Der Arbeitsablauf in Ansys ICEM CFD sieht im Geobfolgendermalf3en aus [12]:

« Offnen/Erstellen eines Projektes

e Erzeugen/Verandern der Geometrie
e Erzeugung des Rechennetzes
« Uberprifen/Editieren des Netze
* Rechennetz fir benétigten Solver ausschreiben

Qualitatskriterien fur das Gitt
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Folgende Qualitatskriterien fur die Gittergenerngy werden meist in Betracht gezogen:

e quality
e aspect ratio
e angle

* mesh expansion factor
¢ volume (um zu Uberprifen ob Elemente mit negativelumen erzeugt wurden)
e uv.m.

3.3.Ansys CFEX Pre 13.0

Ansys CFX Pre ist eine Pre-Processing-Softwareden man Rechennetze importiert, physikalische
Modelle auswahlt und das Rechensetup fir die Loslurgh den Solver vorbereitet. In CFX Pre
werden folgende Arbeitsschritte durchgefihrt [13]:

* Importieren/Transformieren von Rechennetzen:

In CFX Pre kénnen Netze aus verschiedenen Mdatmgrammen importiert werden. Diese Mesh
File-Typen sind zum Beispiel ICEM CFD Files, Ansydeshing Files, CFX-Mesh Files,
BladeGenPlus Files u.a. Nachdem die Netze impodiad, kénnen sie noch positioniert und skaliert
werden.

» Definieren von Domains:

CFX Pre benutzt Domains, um die Eigenschaften,Tdg und die Region des Fluides zu definieren.
Hier werden Turbulenzmodelle, Modelle fir Warmesqaort und andere physikalische Modelle
ausgewahlt. In manchen Fallen werden mehrere Dagefiniert, die mit einem Domain Interface
verbunden werden missen (siehe nachster Punkt).

e Erzeugen von Domain Interfaces:

Domain Interfaces werden verwendet, um Domaingezhinden, bei denen die Knotenpunkte nicht
1:1 zusammenpassen (z.B. unstrukturiertes Tetrddekzr mit strukturiertem Hexaeder-Netz
verbinden). Die Verbindungsstelle einer rotierenB@main und einer stehenden Domain oder zweier
periodischer Verbindungsflachen werden ebenfaltdmtérfaces definiert.

e Definieren von Randbedingungen:

Randbedingungen muissen an allen Randflachen demald definiert werden. Solche
Randbedingungen kénnen Einlasse (inlets), Auslémstiets), Offnungen (openings), Wande (walls)
und Symmetrieebenen (symmetry planes) sein. Wimd 8omain-Flache nicht definiert, dann wird
sie von CFX Pre standardmaRig als reibungsfreigbate Wand definiert. AuRerdem wird diese
Wand auf die jeweilige Domain bezogen als stehefichigrt.

« Definition der Initialisierung:

Die Initialisierung ist die Belegung des Stromsiieides mit den sogenannten Anfangswerten (intial
values) noch bevor der erste Rechenschritt desefolerfolgt ist. FlUr eine stationare Rechnung
entspricht diese Initialisierung einer Anfangssezbégy. Eine gut gewdhlte Initialisierung kann die
Rechenzeit verkirzen und das Konvergenzverhaltdressern. Fur eine transiente Rechnung ist eine
Initialisierung verpflichtend, es sei denn, mannemdet eine Lésung einer stationaren Rechnung, was
im Grunde auch wie eine Initialisierung geseherderrkann.
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* Einstellen der Solver Control:

Die Solver Control definiert Parameter fir denXC¥olver. Hier werden die Lésungsverfahren, die
Konvergenzkriterien oder die geplante Anzahl anrechnenden lterationsschritten definiert. Die
Konvergenzkriterien entscheiden dartiber, ob einehReng vor der geplanten Zeit (Anzahl der
Iterationsschritte) abgebrochen wird.

e Einstellen der Output Control:

In der Output Control wird definiert, in welchBorm der Solver die Daten ausschreibt bzw. wie
haufig Backups der Losung ausgeschrieben werdefRerlem kénnen in der Output Control
Monitor-Daten eingestellt werden, um wahrend decHReng den Konvergenzverlauf bestimmter
ausgewahlter StromungsgréfRen zu beobachten (sieiedAng 63 und 64 auf Seite 69 und 70).

« Definieren der Expressions:

Die Expressions sind Gleichungen, mit denen infleFdieser Masterarbeit zum Beispiel die
Verlusthbhe oder der Druckverlustbeiwert aus detalfouckdifferenz zwischen Eintritt und der
Auswerteebene berechnet wird. Die Expressions kbmspéter im Ansys CFD Post noch bearbeitet
oder neu definiert werden.

3.4.Ansys CEX Solver 13.0

Der Solver ist das Losungsprogramm, welches mia€kX Pre definierte Stromungsfeld berechnet
und I6st. Dabei unterscheidet man, ob der SolheRaichnung seriell oder parallel durchfuhrt.

Mit dem CFX Solver Manager hat man die Mdgliclikdie vom Solver im Moment durchgefihrte
Rechnung zu beobachten. Mit den im CFX Pre eintjigstéMonitor Points und den Residuals kann
die Konvergenz Uberprift werden. Es wird definieft, der Solver seriell oder parallel rechnet. Die
serielle Rechnung, bei der nur auf einem Prozegs@chnet wird, ist standardmafiig eingestellt. Bei
der parallelen Rechnung kann noch unterschiededemerob auf einem Computer (local parallel)
oder auf mehreren Geraten (distributed parallelgeet wird. Bei der parallelen Rechnung ist eine
Partitionierung (Aufteilung) des Stromungsfeldesnendig, da jeder Prozessor nur einen bestimmten
Bereich des Stromungsfeldes berechnet [14].

3.5.Ansys CFD Post 13.0

Ansys CFD Post besitzt eine Benutzeroberflachkdar alle Ergebnisse der vom Solver gelieferten
Rechnung graphisch angezeigt werden kénnen. Hiemekd Contour-Plots, Vector-Plots, Streamlines,
Particle Tracks etc. erstellt werden. AuRerdem kdnBerechnungsgleichungen (Expressions) erstellt
werden. Wenn diese im CFX Pre schon definiert wurdkdnnen sie editiert werden. Die
Berechnungsgleichungen liefern die gewlinschtenefatdrte, die auch exportiert werden kénnen.
Output-Formate fur graphische Darstellungen sipdg, .png, verschiedene .bmp-Formate und auch
.mpeg-Dateiformate fir die Darstellung von trant@arErgebnissen [15].
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4. Referenz-Verteilrohrleitung

Die Geometrie der Referenzleitung wurde von Hétdmig im Dateiformat .stp abgespeichert und
zur weiteren Bearbeitung freigegeben. Fur die Bereng der Strémung ist nur die hydraulische
Kontur notwendig, weshalb alle Au3enflachen dettured geléscht werden. Abbildung 18 zeigt die
hydraulische Kontur der Referenzleitung.

5010.6

4713.2

Abbildung 18: Hydraulische Kontur der Referenz-Verteilrohrleitung

Die Peltonturbine der Referenzleitung besitagjdéolde Eckdaten:

Nettofallh6he : H=120,60 m
Durchfluss: Q=15001/s
Turbinenleistung P = 1575 kW
Drehzahl: n = 600 mih

Die spezifische Drehzahl) errechnet sich nach Jaberg [16] wie folgt:

9 _ 600 5

3 - 3
H/a 120,6 /4

n

g=n = 20,19 min~1! 4.1)
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Fur die Auslegung des Laufrades unter Berickgichy der richtigen Drehzahl fir die
Netzeinspeisung (Generatorpolpaarzahl p und Nejzémz f) wird nach Zhang [2] die Gleichung 4.1
mit der DlisenanzahlyZerweitert zu:

Ve _ 600 V25

=
Zp-H /4

VLS L o—1
o106 8,24 min (4.2)

Abbildung 19 zeigt den Einsatzbereich verschieddurbinen. Auf der Ordinate ist die Fallhéhe h
in m und auf der Abszisse ist die spezifische Dabhz, in min® aufgetragen. Die Turbine der
Referenzleitung liegt mit ;h= 120,6 m und = 20,2 mint im unteren Leistungsbereich der
Peltonturbinen.

2000
1000 \ 'EQ‘\(:’)\/%
\\ ?\QM)\?Pelton-Turbinen
500 | ﬁ( 1/2/4/6 Diisen
200 TN ELQ!-TuﬂJinen
100 NI\ ~] @@p
It
L 50 m\ ~—— @)
=
[m] 59 @)
10 WA M— i:'k
5 \ \\
n [ /@ Durchstromturbinen L
-! 7 | - Kaplan-Turbinen e
Wiisserrider | | «— Kaplan-Rohrturbinen »| 0, [min ]
01020 40 60 80 100 150 200 250 300 350 400 450

Abbildung 19: Einteilung hydraulischer Stromungsmasinen Uber die spezifische Drehzahl [16]

4.1. Meshing, Solver-Setup

Die .stp-file der bestehenden Leitung wurde irsymnICEM CFD importiert und die Geometrie
vereinfacht, indem nicht gebrauchte Flachen getdacinden. Fir die Berechnung der Leitung wird
nur die hydraulische Kontur bendétigt. Die Vertefir@itung wurde in der Symmetrieebene geteilt,
sodass nur eine Halfte der Leitung vergittert werdauss. Damit kann der Rechenaufwand beim
Vergittern stark verringert werden. Die Leitung derbis zum geraden Rohrstiick der Disen
vergittert. Die Dlsen wurden extra vergittert updter durch ein Interface mit der Leitung verbunden
Fur die ersten Rechnungen wurden die Gitter unistrigct erzeugt, was fir eine erste Abschéatzung
der Ergebnisse ausreicht.

In Ansys CFX Pre wurde das Rechengitter der bgtgeladen und in der Symmetrieebene
gespiegelt. Die beiden Halften wurden mit einenerfatce (GGI) verbunden. Das Gitter der Disen
wurde insgesamt 6-mal geladen und an die vorgesahieasitionen verschoben. Die Disen wurden
mit einem Interface (GGI) mit der Leitung verbunden

Fur die Berechnung der Referenzleitung wurdeléir Austritt der Duse ein Zylinder konstruiert, um
den Raum zu simulieren, in den der Wasserstrahiteiille Rechnungen wurden vorerst einphasig
gerechnet, das heifdt, dass im Austrittsraum nudenit Fluid Wasser gerechnet wird. Dies entspricht
zwar nicht der Realitat, weil der Freistrahl in dai$ Luft geflillite Turbinengehause stromt. Aber fur
die erste Abschatzung und den Vergleich der Str@swerluste ist diese Annahme vorerst
ausreichend. Die zweiphasigen Rechnungen folgegpi@teren Teil dieser Arbeit. In Tabelle 1 sind
die wichtigsten Parameter des Solver-Setups zusagefesst.
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Tabelle 1: Solver-Setup Referenz-Verteilrohrleitung

Gitterart Unstrukturiertes Gitter mit 6 Wandschichten
Dusenrohre extra vergittert

Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet 1495,5kg/

Randbedingung am Austritt opening pressure andtitre

static pressure = 1 bar

einphasige Rechnung

stationare Rechnung

4.2. Auswertung
Die Auswertung der Referenzleitung erfolgte lezlgr einzelnen Dise in einer definierten Ebene,
welche 30 mm von der Austrittskante der Dise naclen versetzt ist (siehe Abbildung 20). Der
Versatz dieser Ebene wurde gewahlt, da bei der Adswg direkt an der Austrittskante starke
Abweichungen zwischen den einzelnen Diisen zu egremaren.

0.300 (m)

0.075 0225

Abbildung 20: Auswertungsebene 30 mm

Tabelle 2 zeigt den Durchfluss Q am Eintritt uhid Durchflisse Qbis @ der einzelnen Dusen.
Zusatzlich wurde eine Abweichung vom Mittelwert iadgt berechnet:

Abweichung = <;—(/21 - ) 100 in% (4.3)
6

Die Geschwindigkeiten wurden tber den Durchflussittelt:

Q0 .
Vpiise1 = A—i inm/s (4.4)

Die Verlusthohe § ergibt sich aus der Differenz des Totaldrucks ehém Eintritt und der
Auswertungsebene der Disen:
th — ptotﬁein;Ztot,ausl inm (45)
Der dimensionslose Druckverlustbeiwerergibt sich aus der Differenz des Totaldrucks eihesn
Eintritt und der Auswertungsebene der Disen unds@gschwindigkeit in der Auswertungsebene:

4 = 2:(Prot_ein—Ptot_aus1) (4'6)

B . 2
PVDiise1
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Tabelle 2: Auswertung Referenz-Verteilrohrleitung

Q 1500,00 I/s Abweichung
(Clli iiizi :2 cl)"llz Z: Abweichung.. prozen_tuelle Ab\_/veichung des Durchflusses vom
¢ ’ theoretischen Mittelwert in %

Q3 -249,36 I/s |]-0,26 % Q, bis Q... Durchfluss der einzelnen Diisen in I/s

Q4 -250,04 1/s 0,01 % Q... Durchfluss am Eintritt in die Verteilrohrleitung irs

Qs -246,84 /s -1,27 % Vpuse1DIS Wbuses .- flAchengemittelte Geschwindigkeit der einzelnen Dise

Qs -249,58 /s 0,17 % in der entsprechenden Auswertungsebene in m/s

Summe -1500,00 I/s A, bis Aq... Querschnittsflache der einzelnen Disen in der
entsprechenden Auswertungsebenein m

30 mm Versatz hy1 bis ... Verlusthéhe der einzelnen Diisen vom Eintritt bis zu

VEintritt 3,94 m/s | |hvi 0,31 m Auswertungsebene in m

VDisel 20,73 m/s | [hv2 0,49 m Prot_ei -- Totaldruck am Eintritt in die Verteilrohrleitung iRa

VDiise2 -20,59 m/s | |hv3 0,56 m Prot_aus10iS Rot_auss-- TOtaldruck der einzelnen Disen in der entsprechengle

VDise3 20,44 m/s | [hva 057 m Auswertungsebene in Pa

vouses  -2049 m/s | [hvs 0,55 m p... Dichte von Wasser in kgfm

voises  -20,23 m/s ||[hve 049 m g... Erdbeschleunigung in nf/s

VDise6 20,46 m/s | [@hv 0,49 m (3 bisg. .. dimensionsloser Druckverlustbeiwert der einzelnen
Dusen vom Eintritt bis zur Auswertungsebene

G 0,40 Summe... Summe der Einzeldurchflisse in I/s

@) 0,62 VEintritt- - - Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteilrohrleitgn

G 0,71 inm/s

U 0,72 dhy... arithmetischer Mittelwert der einzelnen Verlusthéhen

G 0,70 ihm

% 0,62 @c... arithmetischer Mittelwert der einzelnen Druckveriust

o 0,62 beiwerten

Die Summe der Verlusthbhen betrdgt 2,39 m. Daspenht 1,98 % der Nettofallhéhe der
Verteilrohrleitung. In Abbildung 21 sind Contoure®d von Geschwindigkeit und Totaldruck zu
sehen. Links erkennt man beim Abzweiger der efSigge ein groRes Gebiet mit Wirbelbildung.
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6.0 y

= 4 f V V \
& \
42 N A L
36 A ‘

130 L g SN N |
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0560 1,500

by | ,',@ a/

2000 (m)
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661000
H 660000
| 659000

| 658000 A

| | 657000 &~
‘ 656000
655000

(  csa000 y

| | 653000 { 4

| 652000

/ 651000

Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,10 bar

<

-

.

"4

\

R, -y —-—— '/‘/
)

0 11600 2
— —
0500 500

Abbildung 21: Auswertung Referenz-Verteilrohrleitung

Dieses Rechenergebnis wird als erste Referenz dfér weiteren Auswertungen der neuen
Verteilrohrleitung verwendet.
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5. Neue Verteilrohrleitung

Die Anforderungen an die neue Leitung sind:
» Kostengiinstige Konstruktion bei geringen Fallhélegtusten.
Einteilung der Ringleitung in 12 gleiche Rohrsclaisst konstantem Durchmesser.
Es soll eine auf3enregulierte und eine innenredellsxitung konstruiert werden.
Von diesen beiden Varianten wird jeweils eine ndehsechsten Dise geschlossen bzw. offen
konstruiert.

YV V V

Die Konstruktion der Leitung wurde in CATIA V5saFlachenmodell aufgebaut und fur die weitere
Verarbeitung mit ICEM als .stp-Datei exportiert.

5.1.VRL neu Version 1

5.1.1. Konstruktion

In Abbildung 22 ist die Konstruktion der ersterrsion der neuen Verteilrohrleitung zu sehen.
Vorerst wurde eine offen aul3enregulierte Versionskaiert. Bei dieser Version wird die Geometrie
der Dusen von der Referenzleitung Ubernommen undtsmuch das Rechengitter. Der Kegel des
Abzweigers und die Duse liegen auf derselben Acbse.Kegel hat einen Offnungswinkel von 41°
und das Verbindungsrohr zwischen Duse und Kegekimt Lange von 300 mm. Die Position und
GroRRe des Eintrittsdurchmessers der Verteilrolbgjtwurde wie bei der Referenzleitung belassen.
Dieser Durchmesser wurde wie gefordert in der gémarbeitung beibehalten und somit ergibt sich
auch die GroRRe der Ringleitung.

|
©105

135
366

376

300

Detail A

Abbildung 22: Konstruktion VRL neu Version 1 mit Detail des Abzweigers und der Dise
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5.1.2. Meshing, Solver-Setup
Das Rechengitter der Leitung wurde unstrukturngtt6 wandnahen Prismenschichten vergittert. FUr
die Dusen wurde das gleiche Rechengitter verwenmetiir die Referenzleitung.

Die Rechnung erfolgte mit einer Randbedingungefopg — opening pressure and direction” beim
Austritt und ,massflow-inlet* beim Eintritt. Die whtigsten Parameter des Solver-Setups sind in

Tabelle 3 gezeigt.

Tabelle 3: Solver-Setup VRL neu Version 1

Gitterart Unstrukturiertes Gitter mit 6 Wandschichten
Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet 1495,5kg/
Randbedingung am Austritt opening pressure andtobre

static pressure = 1 bar

einphasige Rechnung

stationare Rechnung
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5.1.3. Auswertung
Die Auswertung erfolgte wie bei der Referenzlagtun einer Auswertungsebene mit 30 mm Versatz
(siehe Abbildung 20). Die Summe der Verlusthéhetrdge 8,64 m. Das entspricht 7,16 % der
Nettofallhéhe der Verteilrohrleitung. Die Ergebmster Auswertung sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Auswertung VRL neu Version 1

Q 1500,00 I/s Abweichung
Qi -251,59 /s 0,64 %
Q 251,13 I/s 0,45 % Q... Durchfluss am Eintritt in die Verteilrohrleitung ifs
Q3 249,76 1/s | ]-0,00 % Q1 bis Q... Durchfluss der einzelnen Disen in I/s
Qs 250,68 1/s 027 % Summe... Summe der Einzeldurchflisse in l/s
Qs 24970 1/s ||-0,12 % Abweichung.. prozentuelle Abweichung des Durchflusses vom
Qs 247,13 I/s |]-1,15 % theoretis_ch_en l\/_IitteIwe_rt in % . .
VEintritt- - - Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteilrohrleitgn
Summe -1500,00 |/s in m/s
30 mm Versats Vpuse1DIS Wiuses - flachengemittelte Geschwindigkeit der eir.12elnen Dirse
— 20a mis] [t 105 m . der entsprechendgn Auswert.l_mgsebene.ln r.n/s.
T 2062 m/s | |he 190 m hy1 bis hg... Verlusthohe der eln;elnen Diisen vom Eintritt bis zu
vDise2  -20,58 m/s||hva 1,73 m AL.szert.ungsebe.ne nm . .
Vbiise3 2047 mys| e 150 m ohy... gnthmetlscher Mittelwert der einzelnen Verlusthéhen
VDiise4 -20,54 m/s | |hvs 1,30 m . m, m . . .
vouses 2046 m/s| e 112 m (1 bisg... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der einzelnen
vouses 20,25 m/s | [Ov 1,44 m Dusen vom Eintritt bis zur Auswertungsebene
@cC... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
G 131 Druckverlustbeiwerten
Q 2,29
€} 2,08
¢! 1,80
& 1,56
6 1,35
(24 1,73

In Abbildung 23 werden die Contour-Plots fur Gesindigkeit und Totaldruck gezeigt. Hierbei ist

zu bedenken,

dass der

Maximalwert

der Geschwindggkala bei

8 mis

liegt. Der

Geschwindigkeitsplot weist einen Bereich erhohteséhwindigkeit beim Abzweiger der Dise 2 auf.

132
24

0.0 \ /[

&
il

1,500

| 654600
| 651200
647800
644400 2
641000

Abbildung 23: Auswertung VRL neu Version 1

? Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,34 bar ?
Geschwindigkeit in m/s o o Totaldruck in Pa -
80 [ . f 675000
72 =t ’ ™ / H 671600
64 e b || 668200
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5.2.VRL neu Version 2

5.2.1. Konstruktion
Die Konstruktion der Version 2 ist in Abbildungt 2Zu sehen. Bei dieser Leitung wurde der
Abzweiger als elliptischer Konus mit einem Offnuwgskel von 40° ausgefiihrt. Der Winkelversatz
des Kegels zur Dusenachse betragt 20°. Alle waitdlemalie wurden von Version 1 iibernommen.

©105

376
135
366

2800

Detail A

Abbildung 24: Konstruktion VRL neu Version 2 mit Detail des Abzweigers und der Dise

5.2.2. Meshing, Solver-Setup

Alle Parameter betreffend Vergitterung und SolSetup bleiben unverandert wie bei der Version 1
und werden in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Solver-Setup VRL neu Version 2

Gitterart Unstrukturiertes Gitter mit 6 Wandschichten
Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet 1495,5kg/
Randbedingung am Austritt opening pressure andtobre

static pressure = 1 bar

einphasige Rechnung
stationdre Rechnung
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5.2.3. Auswertung
Die Summe der Verlusthbhen betragt 8,04 m

. Daspenht 6,67 % der Nettofallhéhe der

Verteilrohrleitung. Tabelle 6 fasst die Rechenenggete der neuen Verteilrohrleitung Version 2

Zusammen.

Tabelle 6: Auswertung VRL neu Version 2

Durchfluss am Eintritt in die Verteilrohrleitung ifs
Durchfluss der einzelnen Dusen in I/s

Summe der Einzeldurchflisse in I/s

prozentuelle Abweichung des Durchflusses vom
theoretischen Mittelwert in %

Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteilrohrleitgn

in m/s

flachengemittelte Geschwindigkeit der einzelnen Diise
der entsprechenden Auswertungsebene in m/s
Verlusth6he der einzelnen Diisen vom Eintritt bis zu
Auswertungsebene in m

arithmetischer Mittelwert der einzelnen Verlusthéhen
inm

dimensionsloser Druckverlustbeiwert der einzelnen
Dusen vom Eintritt bis zur Auswertungsebene
arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Druckverlustbeiwerten

Q 1500,00 I/s Abweichung

Q -252,91 /s 1,16 %

Q -250,46 1/s 0,18 %

Q3 249,01 1/s || -0,40 %

Qa4 249,76 1/s -0,10 %

Qs -248,98 1/s 0,41 %

Qs -248,89 1/s -0,44 % 0

Summe -1500,00 |/s .

. Q1 bis Q...

Summe...

30 mm Versatz Abweichung..

VEintritt 4,03 m/s | |hv1 1,08 m

vbisel  -20,73 m/s||hv2 1,73 m VEinit- - -

VDiise2 -20,53 m/s | |hvs 1,55 m

VDise3  -20,41 m/s||hva 1,39 m Vbise1DIS Vouses .-

VDiise4 -20,47 m/s | |hvs 1,20 m

vDise5  -20,41 m/s||hve 1,09 m hy, bis R...

VDiise6 20,40 m/s | |Dhv 134 m
ohy...

Q 1,30

@ 2,09 (1 bisCe...

€} 1,87

) 1,68 Qc...

G 1,45

6 1,32

24 1,62

In Abbildung 25 werden die Contour-Plots fir

Gusimdigkeit und Totaldruck gezeigt. Der

Maximalwert der Geschwindigkeitsskala liegt bei &nber Geschwindigkeitsplot weist wie bei der
Version 1 einen Bereich erhdhter Geschwindigkenittelbar vor dem Abzweiger der Dise 2 auf.

Geschwindigkeit in m/s
8.0

| 7.2

6.4
56
48
| 4.0

NG <
132 [ a— | 652000
24 | b 3 f ; | 649000
16 g | 646000
08 | | % Y 643000
00 | 1 i % | 640000

/
' ‘ i =T
| NG
S ; o
) e ..
L —
o5

—
0500

Abbildung 25: Auswertung VRL neu Version 2
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5.3.VRL neu Version 3

Bei der Version 3 wurden erstmals alle vier Viatgsm untersucht, die im Folgenden beschrieben
werden.

5.3.1. Offen aulRenregulierte Leitung

5.3.1.1. Konstruktion

Abbildung 26 zeigt die Konstruktion der Version @&r Verteilrohrleitung in der offen
aufRenregulierten Ausfuhrung. Bei dieser Leitungdeuardie Abmessungen so verandert, dass die
Leitung am Turbinengeh&use (siehe strich-punkserexagon in Abbildung 26) anliegt bzw. dieses
leicht durchdringt. Hierzu wurde das Eintrittsratéther an die Abmessungen des Turbinengehauses
herangefiihrt. Der Abzweiger wurde als Kegel miteginOffnungswinkel von 37° konstruiert. Die
Achse des Kegels hat einen Winkelversatz von 10Diisenachse. Die Dise hat einen Durchmesser
von 273 mm und der Kegel hat diisenseitig einen ldnesser von 300 mm.

Detail A

Abbildung 26: Konstruktion VRL neu Version 3 offen aul3enreguliert mit Detail des Abzweigers und der Dis

5.3.1.2. Meshing, Solver-Setup
Die Leitung wurde aufRen unstrukturiert mit 6 Wsetdchten vergittert und die dreiflligelige
Nadelstlitze wurde separat unstrukturiert vergittdeher Bereich nach der Nadelstitze wurde mit
einer O-Grid Struktur vergittert, wobei auch hige &andschichten feiner gestaltet wurden. Der
strukturiert vergitterte Austrittsbereich und digstrukturiert vergitterte Nadelstitze sind in Adbihg
27 zu sehen.
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Abbildung 27: Meshing VRL neu Version 3

Die drei separaten Gitter wurden mit einem Irteef (GGI) miteinander verbunden. Bei dieser
Rechnung wurde beim Austritt die Randbedingung papg — static pressure and direction” gewahlt.
Bei der Auswertung dieser Rechnung trat ein Fedulér An der Mantelflache des Austrittszylinders
traten Geschwindigkeiten bis zu 650 m/s auf, wasiihlisch nicht méglich ist, wenn beim Austritt
der Duse Geschwindigkeiten von ca. 50 m/s herrsdbesem Fehler wurde entgegengewirkt, indem
man die dusenseitige Stirnwand des Austrittszylisiaeit der Randbedingung ,free slip wall* anstatt
von ,opening — static pressure and direction“ defte. Tabelle 7 fasst das Solver-Setup der offen
aufRenregulierten Version 3 zusammen.

Tabelle 7: Solver-Setup VRL neu Version 3 offen auReeguliert

Gitterart Unstrukturiertes Gitter mit 6 Wandschichten
O-Grid Struktur im Bereich des Austritts

Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet 1495,5kg/

Randbedingung am Austritt static pressure and tilrec

static pressure = 1 bar

einphasige Rechnung

stationare Rechnung

5.3.1.3. Auswertung
Zusétzlich zu den Auswertungsebenen der einzeliggen wurden in der Ringleitung zwischen
jeder Dise Kontrollebenen (siehe Abbildung 28) egteind in diesen der Durchfluss ausgewertet.
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Abbildung 28: Kontrollebenen in der Ringleitung

In Tabelle 8 weisen die Durchflissg Q, und Q, héhere Werte auf als der am Eintritt vorhandene
Durchfluss. Das bedeutet, dass bei dieser offeresidh eine erhebliche Menge an Wasser im Kreis
transportiert wird. Dieser ,zusatzliche* Massenstrerzeugt héhere Verluste.

Die Summe der Verlusthbhen betragt 8,75 m. Daspenht 7,25 % der Nettofallhéhe der
Verteilrohrleitung.

Tabelle 8: Auswertung VRL neu Version 3 offen aul3eniguliert

Ab_‘g'ez'ih;ng gl 1_222’22 :; z RETYYRIT Abweichung..  prozentuelle Abweichung des Durchflusses
’ ’ ’ vom theoretischen Mittelwert in %
059% ||Q -248521/s[|Qu 188247 1/5] | (o Durchfluss am Eintritt in die
0,10 % 3 -250,25 I/s - 1637,18 | . . .
0:34 ";: CQ14 -250:86 I;s CQIIV 1388:39 I;z . Vertellrohrleltung in Vs . .
005% ||as 2a087 s | lav 114242 15| | < bis Q... Durchfluss der einzelnen Disen in I/s
041% ||as 25104 s | lav 92011 15| | Summe... Summe der Einzeldurchflisse in I/s
Summe -1500,00 /s Q bisQy... Durchfluss in den einzelnen Kontrollebenen
inl/s
30 mm Versatz VEintritt - - - Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil-
VEintritt 4,03 m/s | [hvi 1,88 m ||t 2,27 rohrleitung in m/s
VDisel -20,48 m/s | |hv2 172 m |G 2,07 Vpuse1DiS Wises..  flachengemittelte Geschwindigkeit der
Voise2 -20,40 m/s | Jhvs 152 m | (G 1,83 einzelnen Disen in der entsprechenden
VD?ses -20,54 m/s | |hva 1,31 m | |G 1,59 Auswertungsebene in m/s
:Eﬁ: ig: :2 ::‘: 113 : Ez 12? hy bis ... V.erILllsth.('jhe der einzelnen Diisen vom
VDises 20,60 m/s | [Bhv 126 m | [ 176 Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
dhy... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Verlusth6hen in m
(1 bisg... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der
einzelnen Disen vom Eintritt bis zur
Auswertungsebene
oc... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Druckverlustbeiwerten

Die Geschwindigkeitsverteilung und Totaldruckedung in der Symmetrieebene der offen
aulRenregulierten Version 3 sind in Abbildung 2%ehen.

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 40



s:HFM sy TU

Institute for Hydraulic Fluidmachinery TU GRAZ

Grazs

;\t Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,3 bar
) — I ~ Totaldruck in Pa
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Abbildung 29: Auswertung VRL neu Version 3 offen au@nreguliert

5.3.2. Geschlossen aul3enregulierte Leitung

5.3.2.1. Konstruktion
Bei der geschlossen aulRenregulierten Ausfliihreny/drsion 3 sind alle Abmessungen identisch mit
den Abmessungen der offenen Ausfiihrung (siehe Abbg 30). Der einzige Unterschied in der
Konstruktion liegt darin, dass die AuRenrohrwand &éntrittsrohrs das Ende der Verteilrohrleitung
bildet und das Wasser hier komplett in die letztes®stromt. Bei der offenen Version hat das Wasser
die Mdglichkeit, im Kreis zu stromen.

©105

_ \ 37
\ T
\ A
/ /
— y
< o
Detail A

Abbildung 30: Konstruktion VRL neu Version 3 geschl@sen auRenreguliert mit Detail des Abzweigers unded Dise

5.3.2.2. Meshing, Solver-Setup
Bei dieser Version bleiben alle Parameter (sihigelle 9) dieselben wie bei der offenen Version,
nur dass hier die Ringleitung geschlossen ist wnditsein neues unstrukturiertes Gitter erzeugt
werden muss.
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Tabelle 9: Solver-Setup VRL neu Version 3 geschlossaenfenreguliert

Gitterart Unstrukturiertes Gitter mit 6 Wandschichten
O-Grid Struktur im Bereich des Austritts

Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet 1495,5kg/

Randbedingung am Austritt static pressure and filirec

static pressure = 1 bar

einphasige Rechnung

stationdre Rechnung

5.3.2.3. Auswertung
Tabelle 10 zeigt die Auswertungsergebnisse dectdgessen aul3enregulierten Version 3. Die Summe
der Verlusththen betragt 3,44 m. Das entspricti 2o&ler Nettofallhéhe der Verteilrohrleitung.

Tabelle 10: Auswertung VRL neu Version 3 geschlossauf3enreguliert

Abweichung | [Q 1500,00 1/s Abweichung.. prozentuelle Abweichung des Durchflusses
0,04 % Qi 250,11 I/s | |Qi  1453,29 I/s vom theoretischen Mittelwert in %
0,45 % Q 248,88 I/s | |Qu  1199,09 I/s Q... Durchfluss am Eintritt in die
0,14 % Q3 -250,36 I/s | Qi 963,57 I/s Verteilrohrleitung in I/s
0,20 % [ [Qa -250,49 I/s [|Qv 721,92 I/s Q, bis Q... Durchfluss der einzelnen Dusen in I/s
024% ||as 24939 I/s | |Qv 476,74 /s Summe... Summe der Einzeldurchfliisse in l/s
031 % Qs 25078 /s |QvI 23735 I/s Q bis Q Durchfluss in den einzelnen Kontrollebenen
Summe -1500,00 I/s inl/s
30 mm Versatz VEintritt- - » Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil-
Venwitt . 4,04 m/s | [hvi 03 m |[a 0,88 rohrleitung in m/s
VDisel -20,53 m/s | [hv2 067 m |l 0,80 Vpise1DiS Wuses .- flACchengemittelte Geschwindigkeit der
vDise2 -20,43 m/s | |hw3 059m ||z 0,71 einzelnen Dusen in der entsprechenden
VDise3 -20,55 m/s | |hva 055m |G 0,66 Auswertungsebene in m/s
VvDised -20,56 m/s | [hvs 047 m |3 0,56 hy1 bis hg... Verlusthdhe der einzelnen Diisen vom
voises 20,47 m/s [ [hve 043 m | [ 0,52 Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
Voises 2058 m/s | |Ohv 057 m | [0t 0.69 ohy... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Verlusth6hen in m
(1 bisg... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der
einzelnen Dusen vom Eintritt bis zur
Auswertungsebene
@c... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Druckverlustbeiwerten

Abbildung 31 zeigt die Geschwindigkeits- und Tadwackverteilung der geschlossen
aufRenregulierten Version 3. Der Maximalwert derdBesndigkeitsskala liegt hier bei 6 m/s, was auf
die geschlossene Ausfuhrung zurtickzufiihren ist.

? Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,13 bar

Geschwindigkeit in m/s _z Totaldruck in Pa
6 i 640000
| 638700
| 637400
[ 636100
| 634800
| 633500
| 632200
| 630900
| 629600
628300
627000

L. s’ B

2000 (m) o . 1,000 2,000 (m)

—
1500 0500 1500

Abbildung 31: Auswertung VRL neu Version 3 geschlogn auRenreguliert
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5.3.3. Offen innenregulierte Leitung

5.3.3.1.  Konstruktion
Abbildung 32 zeigt die offen innenregulierte Aitsfung der dritten Version. Die Geometrie der
innenregulierten Dise wurde mit CATIA V5 erzeugts Alorlage diente die Zeichnung einer Duse,
die von Herrn Koénig zur Verfigung gestellt wurdea Die innenregulierte Dise langer ist als die
auRRenregulierte, musste der Verbindungskegel zersé&tingleitung und Dise angepasst werden. Mit
Ausnahme des Verbindungskegels und der Dise istfidie innenregulierte Leitung identisch mit der
offen auRenregulierten Leitung. Der Kegel wurde eniem Offnungswinkel von 53° ausgefiihrt und
liegt mit der Duse auf einer Achse.

2 ,/‘/ ! BN \5\‘\ 'J;693-4

s/ Detail A

60 |

Abbildung 32: Konstruktion VRL neu Version 3 offen innenreguliert mit Detail des Abzweigers und der Dis

Abbildung 33 zeigt den Aufbau der innenregulierigiise, die nach einer Vorlage in CATIA V5
konstruiert wurde.
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Abbildung 33: Konstruktion der innenregulierten Diise

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 43



Ly

s:HFM sy TU

Institute for Hydraulic Fluidmachinery TU GRAZ

Grazs

5.3.3.2.  Meshing, Solver-Setup
Die innenregulierte Diise wurde mit einer O-Grtdatur mit Verdichtung in Wandnahe vergittert.
Die Ringleitung wurde wie schon zuvor unstrukturigit 6 wandnahen Prismenschichten vergittert.
Abbildung 34 zeigt das strukturierte Gitter der Busid den unstrukturierten Bereich der Ringleitung.

Abbildung 34: Meshing der innenregulierten Dise

Alle Parameter des Solver-Setups (Tabelle 1lipdétewie bei den vorangegangenen Rechnungen
der Version 3 unveréndert.

Tabelle 11: Solver-Setup VRL neu Version 3 offen inneeguliert

Gitterart Unstrukturiertes Gitter mit 6 Wandschichten
O-Grid Struktur im Bereich der Diise

Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet 1495,5kg/

Randbedingung am Austritt static pressure and filirec

static pressure = 1 bar

einphasige Rechnung

stationare Rechnung
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5.3.3.3. Auswertung
In Tabelle 12 sind die Auswertungsergebnisseoffien innenregulierten Version 3 zu sehen. Die
Summe der Verlusthohen betragt 12,19 m. Das entgpri0,11 % der Nettofallhbhe der
Verteilrohrleitung.

Tabelle 12: Auswertung VRL neu Version 3 offen innengguliert

Abweichung | |Q 1500,00 /s

Abweichung.. prozentuelle Abweichung des Durchflusses
224 % ||Qu 24441 I/s| Qi 2757,07 I/s vom theoretischen Mittelwert in %
1,09 % []Q2 -252,71 /s | |Qu 253375 1fs(| Q... Durchfluss am Eintritt in die
-0,62 % Q3 -248,45 I/s | |Qui 2282,10 I/s Vel’teilrohl’leitung inl/s
0,26 % -249,35 | 2047,44 | . . . .
26 % 1[Qa 35 1/s Qv 204748 1/s)| 5 pig Durchfluss der einzelnen Diisen in /s
1,08 % |]|as 252,70 I/s | |Qv 1796,09 I/s S S der Einzeldurchfli in
0os % ||as 252,37 1s | |av 1556.43 1/s umme... umme er. inze .urc Usseinl/s
Summe _-1500,00 /s Q bis Q... I?urchfluss in den einzelnen Kontrollebenen
inll/s
30 mm Versatz VEintritt- - - Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil-
VEintritt 4,04 m/s | |hvt 230m ||Q 2,77 rohrleitung in m/s
Vpisel -20,85 m/s | [hva 266 m || 3,20 Vpuse1DIS Wises .- flachengemittelte Geschwindigkeit der
vbise2  -21,56 m/s | [hv3 233m |G 2,80 einzelnen Dusen in der entsprechenden
VDise3 -21,20 m/s | [hva 1,92 m || 2,31 Auswertungsebene in m/s
VDise4 -21,28 m/s | |hvs 1,64 m || 1,97 . .. . .
hy1 bis hg... Verlusthohe der einzelnen Diisen vom
vouses 21,56 ms | (s L33 m {6 LoD Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
vbise6 21,53 m/s | | Dhv 2,03 m | |eC 2,44 . . . 9 ;
ohy... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Verlusthéhen in m
(y bisGe... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der
einzelnen Dusen vom Eintritt bis zur
Auswertungsebene
@c... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Druckverlustbeiwerten

Im Geschwindigkeitsplot in Abbildung 35 ist dagihkre Niveau im Vergleich zur offen
aul3enregulierten Version 3 (Abbildung 29) zu erlenrDas ist darauf zurtickzufiihren, dass keine
Dusennadeln vorhanden sind, die die Stromung inRiegleitung bremsen. Der Maximalwert der
Geschwindigkeitsskala liegt wie bei den zuvor ausgeeten offenen Versionen bei 8 m/s.

_ 3 / Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,46 bar
< = Totaldruck in Pa
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Abbildung 35: Auswertung VRL neu Version 3 offen inrenreguliert

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 45



Ly

s:HFM sy TU

Institute for Hydraulic Fluidmachinery TU GRAZ Grazm

5.3.4. Geschlossen innenregulierte Leitung

5.3.4.1. Konstruktion
Bei der geschlossen innenregulierten Ausfihruerguiérsion 3 wird der letzte Rohrschuss bei einer
Lange von 726mm mit einer geraden Wand verschlo@ehe Abbildung 36). Die restliche Leitung
und die Disen sind identisch mit der offenen Ausiib.
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Abbildung 36: Konstruktion VRL neu Version 3 geschlssen innenreguliert mit Detail des Abzweigers undeat Diise

5.3.4.2. Meshing, Solver-Setup
In Tabelle 13 werden die wichtigsten Parametexr 8elver-Setups dargestellt. Wie bei der offen
innenregulierten Version wurde die Ringleitung umsiuriert vergittert und fur die Dlse wurde das
Gitter mit O-Grid Struktur der offen innenregulemtLeitung verwendet. Alle weiteren Einstellungen
beziglich des Solvers sind erneut die gleichenzeier.

Tabelle 13: Solver-Setup VRL neu Version 3 geschloss@anenreguliert

Gitterart Unstrukturiertes Gitter mit 6 Wandschichten
O-Grid Struktur im Bereich der Diise

Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet 1495,5kg/

Randbedingung am Austritt static pressure and filirec

static pressure = 1 bar

einphasige Rechnung

stationare Rechnung
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5.3.4.3. Auswertung
Die Summe der Verlusthbhen betragt 2,83 m. Daspednht 2,35 % der Nettofallhéhe der
Verteilrohrleitung. In den nachfolgenden Rechnungerde die Auswertungsebene auf einen Abstand
von 100 mm nach innen verschoben, da die Wertedmsler Position geringeren Schwankungen
unterliegen. In Tabelle 14 wurde die Auswertungdiér Auswertungsebene 30 mm durchgefihrt, um
diese Leitung mit den zuvor gerechneten Leitungengleichen zu kdnnen. Die Auswertung bei 100
mm wurde durchgefuhrt, um den Vergleich mit deradéiplgenden Rechnungen zu ermdglichen.

Tabelle 14: Auswertung VRL neu Version 3 geschlossémenreguliert

Abweichung| |Q 1500,00 /s
242% | |Qu 243,96 I/s] [Qu 143488 I/s Abweichung..  prozentuelle Abweichung des Durchflusses
085 % |Q2 -252,13 I/s| [Qu 1195,30 I/s vom theoretischen Mittelwert in %
0,93 % Q3 -252,31 I/s| |Qu 958,10 I/s Q... Durchfluss am Eintritt in die
279 % | |Qa -243,03 I/s| [Qv 722,95 I/s Verteilrohrleitung in I/s
022% |[Qs -250,55 I/s[ [Qv 486,49 I/s Q, bis Q... Durchfluss der einzelnen Diisen in l/s
321 % |[|Qs -258,02 I/s] |Qu_ 241,98 I/s Summe... Summe der Einzeldurchfliisse in I/s
Summe -1500,00 I/s Q bis Q... Durchfluss in den einzelnen Kontrollebenen
inl/s
100 mm Versatz VEintrit. - - Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil-
Vemuitt 4,04 m/s | | 054 m | (G 065 rohrleitung in m/s
Vousel 6,04 m/s [ |2 065 m | € 0.78 Vpise1DiS Wouses .- flachengemittelte Geschwindigkeit der
Vouse2 . -6,24 ms | |3 052 m | G3 062 einzelnen Dusen in der entsprechenden
vDise3 -6,25 m/s | |hva 0,36 m || 0,44 .
) Auswertungsebene in m/s
VvDise4 -6,02 m/s | [hvs 031 m || 0,37 . . R .
voises 6,20 m/s | [hve 028 m | | 034 hy1 bis hg... Vfarlu_sth.ohe der einzelnen Disen \_/om
vbises 639 m/s | [Bhv 044 m | [22 053 Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
ohy... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
30 mm Versatz Verlusthéhen in m
VEntritt 4,04 m/s | [hv 056 m | [ 0,67 (y bisGe... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der
VDisel -20,81 m/s | [hv2 070 m | |2 0,85 einzelnen Diisen vom Eintritt bis zur
vDise2 -21,51 m/s | [hva 0,56 m | |3 0,67 Auswertungsebene
vDise3 -21,53 m/s | [hva 0,37 m ||z 0,45 @c... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
VDise4 -20,74 m/s | |hvs 033 m||G 0,39 Druckverlustbeiwerten
vDise5 -21,38 m/s | |hve 0,31 m | |% 0,37
vDise6 -22,01 m/s | [Dhv 0,47 m | |29 0,57

Abbildung 37 zeigt die Contour-Plots fur Geschdugkeit und Totaldruck, wobei der Maximalwert
der Geschwindigkeit aufgrund der geschlossenenihughg der Leitung wieder bei 6 m/s liegt.

~ ? (D Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,17 bar
| — Totaldruck in Pa
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Abbildung 37: Auswertung VRL neu Version 3 geschlogn innenreguliert

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 47



Ly

s:HFM sy TU

Institute for Hydraulic Fluidmachinery TU GRAZ

Grazs

6. Vergleich der einphasigen Rechnungen

Der Vergleich der zuvor einphasig berechneteriubgien zeigt, dass die Version 3 in geschlossen
innenregulierter Ausfiihrung die geringsten Verlustzeugt. Abbildung 38 zeigt die gemittelte
Verlusthohe aller einphasig gerechneten LeitunganMergleich. Dabei ist auffallig, dass die
Versionen 1 und 2 sowie die offen aul3enregulidgeach die offen innenregulierte Ausfihrung der
Version 3 ein deutlich héheres Verlustniveau auferials die Referenzleitung und die geschlossenen
Ausfihrungen der Version 3. Diese vier Leitungerdsh offener Ausfihrung konstruiert, bei der das
Wasser die Mdglichkeit hat, nach der letzten Dus#ew in der Ringleitung zu strémen. Dadurch
ergeben sich im Bereich der ersten beiden DiserrbdBeschwindigkeiten als beim Eintritt. Aus
dem hdheren Geschwindigkeitsniveau der offeneruhgién ergeben sich die gréfReren Verlusthéhen.

Somit wurde die Version 3 in geschlossen innariedger Ausfihrung zur weiteren Optimierung
ausgewahlt.

gemittelte Verlusthéhe hv

2,50

2,00

1,50

1,00 V

0,50

Verlusthohe hvin m

0,00
Referenz V1 V2 V3o0a V3ga V3oi V3gi

Abbildung 38: Vergleich der einphasigen Rechnungen

Alle Rechnungen wurden bisher nur einphasig dyefifhrt. Das heil3t, dass der Wasserstrahl aus der
Duse in eine Umgebung aus Wasser stromt. In déerréeurbine stromt der Wasserstrahl in eine
Umgebung mit Luft, da das Turbinengehause mit beftUmgebungsdruck geftillt ist. Somit missen
die Rechnungen zweiphasig durchgefihrt werden (&asgsd Luft). Fur eine zweiphasige Rechnung
ist ein qualitativ hochwertiges Rechengitter eréslidh. Deshalb wurden die Ringleitungen aller
folgenden Versionen und die Disen mit einer O-Gtidiktur vergittert.
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7. Zweiphasige Rechnungen der neuen Leitung

7.1.VRL neu Version 3

7.1.1. Meshing, Solver-Setup
Fir die zweiphasige Rechnung der Version 3 deem&/erteilrohrleitung wurde die Ringleitung, die
fur die einphasige Rechnung unstrukturiert vergitieorden ist, mit einer O-Grid Struktur vergittert
(siehe Abbildung 39). In Wandnéhe wurde das Giedichtet, um die Strémung im Bereich der
Waénde besser zu erfassen.

Abbildung 39: Meshing VRL neu Version 3 zweiphasig

An der Eintrittsflache wurde zusatzlich zum Mamsteom die ,air volume fraction” definiert. Dieser
Wert wurde beim Eintritt auf O gesetzt, das haildlss am Eintritt nur Wasser vorhanden ist. An den
Mantelflachen des Austrittszylinders der einzelidisen wurde dieser Wert auf 1 gesetzt, da dieser
Wert das mit Luft geflllte Turbinengehéuse definidn der Stirnflache der Austrittszylinder wurde
fur die ,air volume fraction* die Bedingung ,zeraaglient* definiert, da an dieser Flache Luft und
Wasser aus der Domain ausstrémen. Die Bedingungp ,geadient” bedeutet, dass der aulerste
Knotenpunkt an dieser Flache den gleichen Werdiiit,air volume fraction* besitzt wie der Domain-
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einwarts nachstgelegene Knotenpunkt. Die oben g#ean Parameter sind in Tabelle

zusammengefasst.

Tabelle 15: Solver-Setup VRL neu Version 3 zweiphasig

15

Gitterart O-Grid Struktur mit Wandverdichtung

Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet 1495,5kg/
air volume fraction = 0

Randbedingung am Austritt|  static pressure and titirecstatic pressure = 1 bar

Austrittszylinders

air volume fraction = 1 an der Mantelfliche destAtiszylinders;
volume fraction = zero gradient an der Stirnflades

zweiphasige Rechnung

stationdre Rechnung

7.1.2. Auswertung

Im Vergleich zur einphasigen Rechnung tretendegi zweiphasigen Rechnung geringere Verluste
auf. Dies kann damit erklart werden, dass bei dgrhasigen Rechnung der Strahl aus der Dise in ein
mit Wasser gefilltes Turbinengehduse stromt. Beizeeeiphasigen Rechnung stromt der Strahl in
einen luftgefiliten Raum und Luft bietet einen ggdren Widerstand als Wasser.

Somit wird diese Rechnung als neue Referenzreghfiir alle weiteren zweiphasigen Rechnungen
herangezogen. Weiters wurde untersucht, wie siarkdie links- und rechtsseitige Strdomung in der
Duse unterscheidet. Die innenregulierte Dlse istzmei vertikal ausgerichteten Rippen ausgestattet,
die die Stromung in der Dise in eine linksseitigedi@ung und in eine rechtsseitige Stromung
aufteilen. Grol3e Unterschiede zwischen der linkash der rechten Seite kénnen sich negativ auf die
Strahlqualitat auswirken. Die Auswertung dieseitlag ist in Tabelle 16 zu sehen.

Tabelle 16: Auswertung VRL neu Version 3 zweiphasig

Abweichung | |Q 1500,00 1/s ] ]
Abweichung.. prozentuelle Abweichung des Durchflusg
0,05 % || 249,87 I/s ||Q1 1497,10 I/s . . -
010% |la 25026 15 | |a 124558 1f vom theoretischen Mittelwert in %
10 % 220,26 /s [P =SS Q... Durchfluss am Eintritt in die
078 % ||Qs 248,04 1/s | |Qun 996,57 I/s . . .
Verteilrohrleitung in I/s
0,08 % ||Qa 249,81 I/s ||Qv 74852 1/s bi burchfl der einzel Dij in I/
069 % |las 25174 1s | |av 499,75 I/s Q. bis Q... urchfluss er einzelnen L use.n inl/s
011 % |]as 24973 1s |lav 24897 1s5|| Summe... Summe der Einzeldurchfliisse in I/s
Summe -1499.44 /s Q bis Q... Durchfluss in den einzelnen
Kontrollebenen in I/s
100 mm Versatz VEintritt- - - Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil;
VEintritt 3,99 m/s | [hvi 034 m ||& 0,42 rohrleitung in m/s
Vbisel  -6,19 m/s | |hv2 047 m || 0,58 Vpise1DIS Wuses .- flachengemittelte Geschwindigkeit der
vbise2  -6,20 m/s | (hv3 034m |G 0,42 einzelnen Dusen in der entsprechenden
VDise3  -6,14 m/s | |hva 024 m || 0,29 Auswertungsebene in m/s
Voised 6,18 m/s | v 019 m G 0,24 hy, bis hye... Verlusthohe der einzelnen Diisen vom
vDise5  -6,23 m/s | [hve 0,16 m ||% 0,20 . .
) Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
VDise6  -6,18 m/s | |@hv 0,29 m | |2¢ 0,36 . . . .
dhy... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
links  rechts Diff |Summe ) V.erlusthohen inm )
Qousel 12915 120,65 I/s | 8,50 249,80 Gy biss... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der
Qoise2 13042 119,77 I/s |10,65] 250,20 einzelnen Dlsen vom Eintritt bis zur
Qoise3 125,70 122,27 /s | 3,43 247,98 Auswertungsebene
Qoiises 12632 123,42 1/s | 2,90| 249,74 @c... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Qoiises 126,40 124,151/s | 2,25 250,55 Druckverlustbeiwerten
Qoises 12509 12456 1/s | 0,53 249,66 Qbuse1bis Qses .- Durchfluss in den links- und rechtsseitige
Mittelwert 127,18 122,47 /s 4,71 249,65 Diisenkanalen in /s
Dot max Diff... Differenz zwischen links- und
in Symmetrieebene 12,50 bar rechtsseitigem Diisenkanal in I/s
in gesamter Leitung 12,64 bar Prot_mave - - maximaler Totaldruck in Pa
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Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,18 bar
Totaldruck in Pa
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Abbildung 40: Auswertung VRL neu Version 3 zweiphasi

Die Summe der Verlusthbhen betragt 1,74 m. Daspeoht 1,41 % der Nettofallhéhe der
Verteilrohrleitung. In Abbildung 40 links oben idgér Contour-Plot des Totaldrucks zu sehen. Bei den
Dusen 1 bis 4 sind Zonen zu erkennen (blau bis)gnio hohe Verluste erzeugt werden. Die
Abzweiger der Version 3 missen somit noch optinvientden.

7.2.VRL neu Version 4

7.2.1. Konstruktion
Abbildung 41 zeigt die Konstruktion der Versionb&i der die Abzweiger nicht als Konus sondern
als gerade Rohrstlcke ausgefiihrt wurden. DiesesRiutie haben den gleichen Durchmesser wie das
Dusenrohr und dessen Achse ist um 35° zur Diseeagtisetzt. Alle tbrigen Abmessungen der
Leitung bleiben identisch mit jenen der geschlosseanregulierten Ausfiihrung der Version 3.
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Abbildung 41: Konstruktion VRL neu Version 4 mit Detail des Abzweigers und der Diise

7.2.2. Meshing, Solver-Setup
Alle Einstellungen bei der Vergitterung und alRarameter der Solver-Einstellungen bleiben
dieselben wie bei der Version 3, um die Rechenerigeb vergleichen zu kdnnen (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Solver-Setup VRL neu Version 4

Gitterart O-Grid Struktur mit Wandverdichtung

Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet 1495,5kg/
air volume fraction = 0

Randbedingung am Austritt static pressure and tilirecstatic pressure = 1 bar

air volume fraction = 1 an der Mantelflache desthtiszylinders;
volume fraction = zero gradient an der Stirnflades
Austrittszylinders

zweiphasige Rechnung

stationare Rechnung

7.2.3. Auswertung

Die Summe der Verlusthbhen betragt 1,99 m. Daspenht 1,65 % der Nettofallhéhe der
Verteilrohrleitung. In dieser Leitung treten starkimterschiede bei der links- und rechtsseitigen
Kanalstrémung auf. In Abbildung 42 links oben (GantPlot fur Totaldruck) sind bei den Disen 1
bis 3 erhéhte Verluste in der linksseitigen Dis@msting zu erkennen. Bei den Disen 5 und 6 treten
in der rechtsseitigen Stromung hohere Verluste Rugser Effekt lasst sich in Tabelle 18 bestatigen,
da bei den Diusen 1 und 2 eine positive Differenisaien links- und rechtsseitiger Stromung und bei
den DUsen 5 und 6 eine starke negative Differererkennen ist.
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Tabelle 18: Auswertung VRL neu Version 4

Abweichung| [Q 1500 I/s Abweichung.. prozentuelle Abweichung des Durchflusges
0,16 % ||Q1 249,60 I/s | | 1496,54 I/s vom theoretischen Mittelwert in %
0,75 % ||z 24813 1/s |lan 124605 15| Q- Durchfluss am Eintritt in die
0,95 % ||Q3 247,63 I/s | Qi 999,07 I/s Verteilrohrleitung in I/s
0,24 % ||Qa 249,40 I/s ||Qv 752,41 1/s|| Qq bis Q... Durchfluss der einzelnen Diisen in I/s
1,15 % |[Qs -252,86 I/s | |Qv 503,93 I/s|| Summe... Summe der Einzeldurchflisse in I/s
080 % ||Qs 251,99 I/s | [Qui 25173 /s || Q bis Q... Durchfluss in den einzelnen
Summe -1499,61 /s Kontrollebenen in /s
VEintritt- - - Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil
100 mm Versatz . .
rohrleitung in m/s
VEintritt 3,99 m/s| [hva 030m |[|Q 0,37 bi fisch ittelte G hwindiakeit d
vomer .18 mydl | e 047 m |lo 058 Vpise1 DIS Wises - - gc engemlu e e. eschwindigkeit der
vousez 6,14 m/s| [z 037 m ||z 0.45 einzelnen Disen in der entsprechenden
vDise3  -6,13 m/s| |hva 028 m ||z 0,35 Auswertungsebene in m/s
vbiseda  -6,17 m/s| |hvs 028m || 0,35 hy1 bis hys... Verlusthdhe der einzelnen Diisen vom
VDise5  -6,26 m/s| [hve 029 m ||% 0,36 Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
vDise6  -6,24 m/s| [@hv 033 m | |43 0,41 Phy... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Verlusthéhen in m
links _ rechts Diff _]Summe {1 bisg... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der
gD“Sel 12599 12356 1/s | 243| 249,55 einzelnen Diisen vom Eintritt bis zur
lise2
QDuse 129,50 11858 I/s | 10,92| 248,08 Auswertungsebene
Diise3 123,78 123,82 | -0,04| 247,60 . . . .
e /s oC... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Qoises 12394 12541 1/s | -1,46] 249,35 Druckverlustbeiwert
Qoiises 12382 129,01 1/s | -5,19| 252,83 _ ruckveriustbeiwerten B
Qoiises 12157 13039 I/s | 8.82] 25105 Qoise1bis Qyuses-- Durchfluss in den links- und rechtsseitiggn
Mittelwert 124,77 125,13 I/s | -0,36] 249,89 Dusenkanalen in I/s
Diff... Differenz zwischen links- und
Ptot_max rechtsseitigem Dusenkanal in I/s
in Symmetrieebene 12,49 bar . .
in gesamter Leitung 12.27 bar Prot_ma -- maximaler Totaldruck in Pa

Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,21 bar
Totaldruck in Pa
1057000

1054900
1052800
1050700
1048600
1046500
1044400
- 1042300
| 1040200
1038100
1036000

Volume Fraction

2000 (m)

Geschwindigkeit in m/s Geschwindigkeit in m/s
45.0

6.0
R
48

42
136
|30
24
18
12 |

06 |
0.0 (

2000 (m)

1500

Abbildung 42: Auswertung VRL neu Version 4
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7.3.1. Konstruktion

Da die Aufenabmessung der Ringleitung beibehaltenden soll, um die Leitung eng am
Turbinengehause anliegen zu lassen und die PosigéioDisen als gegeben anzusehen ist, ergibt sich
bei der Konstruktion eines Abzweigers ein Platzfgob Dieses Problem wurde in Absprache mit
Herrn Konig geldst, indem die Disenlange gekirztdeu Die Gesamtlange der Dise wurde um %
und die Lange der Dusenrippen Urgekirzt. Abbildung 43 zeigt die Konstruktion degrgion 5 mit
der gekiirzten Dise. Die Dise hat nun eine Gesageathaon 498,1 mm statt zuvor 636,3 mm und die
Rippe in der Diuse hat eine Lange von 270 mm s@ft ?hm. Der Abzweiger wurde als schrag
angestellter, gerader Konus ausgefiihrt. Der Offawimtkel des Konus betragt 40° und der
Winkelversatz zur Diusenachse betragt 10°. Um eirebidung zwischen Diise und Kegel
herzustellen, wird das Dusenrohr mit 5° schrag seigatten und zwischen Kegel und Duse ein

Rohrstiick mit 300 mm Durchmesser und 20 mm Langgebiaut. Dieses Rohrstiick ist diisenseitig
ebenfalls mit 5° schrag angeschnitten.

??0 )
Va h £693. 4
://
g o
o
~ w0
/ )
/ \ B - !
| / b1 50}” /. -
| 3500 o }
\ ) A
/ N
-
. 7
/
,,/
rb° Detail A
e

60

Abbildung 43: Konstruktion VRL neu Version 5 mit Detail des Abzweigers und der Dise

7.3.2. Meshing, Solver-Setup

In Tabelle 19 bleiben alle Einstellungen der Wéegung und alle Parameter der Solver-
Einstellungen gleich wie bei den Versionen 3 undm,die Rechenergebnisse vergleichen zu kénnen.
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Tabelle 19: Solver-Setup VRL neu Version 5

Gitterart

O-Grid Struktur mit Wandverdichtung

Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt

massflow-inlet 1495,5kg/
air volume fraction = 0

Randbedingung am Austritt

static pressure and tilirecstatic pressure = 1 bar
air volume fraction = 1 an der Mantelflache destAtiszylinders;
volume fraction = zero gradient an der Stirnflades
Austrittszylinders

zweiphasige Rechnung

stationdre Rechnung

7.3.3. Auswertung

In Tabelle 20 ist die Auswertungstabelle fur Wiersion 5 zu sehen. Die Summe der Verlusthéhen
betragt 1,47 m. Das entspricht 1,18 % der Nettodlé der Verteilrohrleitung. Diese Verlusthhe
entspricht einer Verbesserung zur Version 3 um dts9a, was vor allem durch die Kiirzung der Dise
und durch die verbesserte Konstruktion des Abzwsiga erklaren ist. In Abbildung 44 rechts unten
(Contour-Plot fir Geschwindigkeit) sind bei den Mergern rechtsseitig Ablésezonen zu sehen, die

nach Mdglichkeit zu vermeiden sind.

Tabelle 20: Auswertung VRL neu Version 5

Abweichung| |Q 1500,00 /s
-0,20 % Qu -249,50 I/s | |Qu 1496,16 /s
-0,36 % Q2 -249,09 I/s | |Qu 1245,98 I/s
-0,10 % Q3 -249,75 I/s | |Qum 998,58 I/s
-0,29 % Q4 -249,28 I/s | Qv 749,45 /s
0,39 % Qs -250,99 I/s | |Qv 501,10 I/s
0,49 % Qs -251,23 I/s | [Qu 250,41 /s
Summe -1499,84 |/s
100 mm Versatz
VEintritt 3,99 m/s | [hvt 029 m ||Q 0,36
VDisel -6,18 m/s| |hv2 043 m || 0,53
vDise2 -6,17 m/s| |hv3 030m | |G 0,37
VDise3 -6,18 m/s| |hva 020 m | |ta 0,25
vDuse4 -6,17 m/s| |hvs 014 m | |G 0,17
vDise5  -6,21 m/s | [hve 012 m | |G 0,15
VDise6  -6,22 m/s | |Phv 0,25 m | |0l 0,30
links  rechts Diff [Summe
Qpiise1 130,77 118,72 /s 12,04] 249,49
Qpiise2 129,02 120,07 I/s 8,95| 249,09
Qoiise3 126,20 123,54 1/s | 2,66] 249,74
Qoiises 125,33 123,96 I/s 1,37] 249,28
Qpiises 125,45 125,52 I/s -0,08] 250,97
Qpise6 124,96 126,26 I/s -1,31] 251,22
Mittelwert 126,95 123,01 1/s 3,94] 249,96
Ptot_max
in Symmetrieebene 12,65 barf
in gesamter Leitung 12,72 bar|

Abweichung..

Q...
Q. bis Q...
Summe...

Q bis Q...

VEintritt-- -

Vbise1DIS Voyses -«

hya bis he...
ghy...

{1 bisG...

9C...

Qbuse1bis Qises -

Diff...

Prot_max -

prozentuelle Abweichung des Durchflusg
vom theoretischen Mittelwert in %
Durchfluss am Eintritt in die

Verteilrohrleitung in I/s

Durchfluss der einzelnen Diisen in I/s
Summe der Einzeldurchflisse in I/s
Durchfluss in den einzelnen
Kontrollebenen in I/s

Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil
rohrleitung in m/s

flachengemittelte Geschwindigkeit der
einzelnen Dusen in der entsprechenden
Auswertungsebene in m/s

Verlusthdhe der einzelnen Diisen vom
Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Verlusthéhen in m

dimensionsloser Druckverlustbeiwert der
einzelnen Diisen vom Eintritt bis zur
Auswertungsebene

arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Druckverlustbeiwerten

Durchfluss in den links- und rechtsseitige
Dusenkanalen in I/s

Differenz zwischen links- und
rechtsseitigem Disenkanal in I/s
maximaler Totaldruck in Pa
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Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,13 bar .
Volume Fraction loncomm

1.0

H 09
0.8

1 07

0.6

Totaldruck in Pa
1051000

! 1049700
1048400
| 1047100
| 1045800
1044500
| 1043200
| 1041900
| 1040600
1039300
1038000

0.5
‘ 04

03
0.2
0.1
0.0

L

Geschwindigkeit in m/s Geschwindigkeit in m/s
45.0

6.0
H 54
4.8
42

36
3.0

Abbildung 44: Auswertung VRL neu Version 5

7.4 Vergleich V3, V4 und V5

Um die bisherige Entwicklung der Verteilrohrleityzu veranschaulichen, werden die Versionen 3, 4
und 5 untereinander verglichen. Der Vergleich ustfaée gemittelte Verlusthéhe, die Verlusthbhen
der einzelnen Dusen und die Differenz zwischenshinknd rechtsseitiger Dusenstromung, wie in den
Abbildung 45, 46 und 47 zu sehen ist.

Die Kurve der gemittelten Verlusthohe (AbbilduAg) zeigt, dass die Version 5 die niedrigsten
Verluste und die Version 4 die hochsten Verlustevaist.

Die Kurven der Verlusthéhen der einzelnen Duskib{ldung 45) veranschaulicht das niedrigere
Verlustniveau der Version 5 im Vergleich zur Versi8. Die Version 4 erzeugt bei den hoéheren
Dusennummern sehr hohe Strémungsverluste.

Das Diagramm der links- und rechtsseitigen Disémsing (Abbildung 46) zeigt, dass bei der
Version 4 die Stromungsverhaltnisse von Diise zieBasr stark abweichen. Bei Dise 2 erkennt man
eine stark positive Differenz und bei den Diisem8 @ eine stark negative Differenz zwischen links-
und rechtsseitiger Stromung.

Fasst man diesen Vergleich zusammen, sind disid®@n 3 und 4 zu verwerfen. Als neue
Referenzleitung fur die weiteren Versionen gilt ndie Version 5, da sie die geringsten Verluste
erzeugt und das beste Verhalten bezuglich der-legistsseitigen Diisenstromung aufweist.

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 56



v,

“HFM

Institute for Hydraulic Fluidmachinery TU GRAZ

Ly

Gtstey

'

TU

Grazs

Vergleich von hv der Versionen V3, V4 und V5

Verlusthéhe hvinm

1 2 3 4 5 6
Diisennummer

——V3_100
—o—V4_100

—4—V5_100

Durchfluss in I/s

Differenz links- und rechtsseitige Diisenstromung
V3, V4 und V5

‘-\1 ——Nulllinie

1 2 3 4 5 6
Disennummer

Abbildung 45: Vergleich Verlusthéhe V3, V4 und V5

gemittelte Verlusthohe

— /\
\

Verlusthohe hvin m

V3 V4 V5

Abbildung 47: Vergleich gemittelte Verlusthdhe V3V4 und V5

7.5.VRL neu Version 6

7.5.1. Konstruktion

Version 5 dient als Ausgangsbasis fir Versiobed, welcher der Offnungswinkel des Abzweigers
auf 22° verkleinert und der Winkelversatz der Kaghke zur Diisenachse auf 20° vergréf3ert wurde
(siehe Abbildung 49). Durch diese beiden MalRnahs@h die Stromung im Abzweiger kleinere
Ablosezonen als in Version 5 ausbilden, da die guenittsflache des Kegels verkleinert wird. Die

Abbildung 46: Vergleich Disenstrémung V3, V4 und V5

links

Abbildung 48: links- und rechtsseitige
Disenstromung

restliche Geometrie der Verteilrohrleitung bleibivarandert.
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Abbildung 49: Konstruktion VRL neu Version 6 mit Detail des Abzweigers und der Diise

7.5.2. Meshing, Solver-Setup
Alle Einstellungen bei der Vergitterung und diarameter der Solver-Einstellungen in Tabelle 21
bleiben unverandert wie bei den zuvor zweiphasiggeeten Versionen.

Tabelle 21: Solver-Setup VRL neu Version 6

Gitterart O-Grid Struktur mit Wandverdichtung

Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet 1495,5kg/
air volume fraction = 0

Randbedingung am Austritt static pressure and tilirecstatic pressure = 1 bar

air volume fraction = 1 an der Mantelflache desthtiszylinders;
volume fraction = zero gradient an der Stirnflades
Austrittszylinders

zweiphasige Rechnung

stationare Rechnung

7.5.3. Auswertung
Die Summe der Verlusthbhen betragt 1,49 m. Daspenht 1,20 % der Nettofallhéhe der

Verteilrohrleitung. Die Auswertung zeigt, dass #iersion 6 eine leichte Erhohung der Verluste um
ca. 1 % im Vergleich zur Version 5 verursacht. #ferenz zwischen links-rechtsseitiger

Dusenstromung wurde verschlechtert und zeigt einlicites Verhalten wie die Version 4. In

Abbildung 50 rechts unten (Contour-Plot fir Gescldigkeit) sind kleinere Ablésezonen in den
Abzweigern im Vergleich zu Version 5 zu erkennesdoch sieht man im Contour-Plot fir den
Totaldruck bei den Disen 5 und 6 erhthte Verlustder linksseitigen Disenstrémung, dhnlich wie
die Version 4. Dies lasst sich auch in Tabelle 22 der negativen Differenz zwischen links- und
rechtsseitiger Disenstromung fir die Disen 5 uedkénnen.
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Tabelle 22: Auswertung VRL neu Version 6
Abweichung| [Q 1500,00 I/s Abweichung.. prozentuelle Abweichung des Durchflusg
064 % ||a 251,59 I/s | |a 1493,78 I/s vom theoretischen Mittelwert in %
1,03 % || 24702 15[ lan 124501155 || Q- Durchfluss am Eintritt in die
062% ||as 248,46 I/s | lan 998,33 I/s Verteilrohrleitung in I/s
041 % |[[|Qa 251,03 I/s||Qv 750,24 Iys || Qq bis Q... Durchfluss der einzelnen Diisen in l/s
058 % ||as 251,45 1/s | [Qv 499,09 I/s Summe... Summe der Einzeldurchflisse in I/s
010% ||Qe 250,26 I/s[|Qvi 247,96 I/s [| Q, bis Q... Durchfluss in den einzelnen
Summe -1500,21 I/s Kontrollebenen in I/s
VEintritt- - - Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil
100 mm Versatz Al - rohrleitung in m/s
VEintritt 3,99 1 0,26 1 0,32 . R . s
— e m Vpise1DiS Wbuses .. fldchengemittelte Geschwindigkeit der
VDisel -6,23 m/s | |hv2 039 m || 0,48 . . i
einzelnen Disen in der entsprechenden
VDise2 6,12 m/s | |hv3 031 m || 0,38 A it b . /
VDise3 -6,15 m/s | |hva 021 m ||l 0,26 . uswe lfngse en_e In mis .
voises 6,21 m/s | [hvs 017 m | |cs 021 hy, bis hg... Vgrlqsthghe der einzelnen Disen Yom
vpises 6,22 m/s | |hve 015 m | e 0,19 Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
VDise6  -6,19 m/s | |Dhv 0,25 m |9 0,31 Bhy... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Verlusthéhen in m
links  rechts Diff |Summe ¢y biss... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der|
Qouse1 129,54 122,08 I/s | 7,46] 251,62 einzelnen Dlsen vom Eintritt bis zur
Qoiise2 129,04 118,40 I/s |10,64| 247,44 Auswertungsebene
Qouse3 124,63 123851/s | 078 24847 @c... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
8D05e4 125,29 125,76 I/s | -0,47] 251,05 Druckverlustbeiwerten
DiiseS 124,23 127,24 | -3,01| 251,46 . . . .
e /s Qbuse1Pis Qhuses .. Durchfluss in den links- und rechtsseitige
Qpiise6 122,24 128,03 I/s | -5,80] 250,27 N L .
- Dusenkanalen in I/s
Mittelwert 125,83 124,23 I/s | 1,60] 250,05 . . i .
Diff... Differenz zwischen links- und
Ptot_max rechtsseitigem Disenkanal in I/s
in Symmetrieebene 12,49 bar| Prot mas - maximaler Totaldruck in Pa
in gesamter Leitung 12,62 bar| -

Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,14 bar
Totaldruck in Pa
1051000

| 1049600
1048200
1046800

- 1045400

' 1044000
1042600

' 1041200

| 1039800
1038400
1037000

Volume Fraction

109

L.

Geschwindigkeit in m/s
6.0

' 54
48
42
36
130
24
18

12 /
06

00 (

0500

159

Abbildung 50: Auswertung VRL neu Version 6

2000 (m)
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7.6.VRL neu Version 7

7.6.1. Konstruktion
Der Abzweiger der Version 7 wurde als elliptisckegel mit einem Offnungswinkel von 21° und
einem Winkelversatz zur Disenachse von 10° korestruDie elliptische Form des Kegels ergibt sich
aus dem Winkelversatz von 10° und dem direkten Aiss an den Kreisquerschnitt des Dusenrohres.
Der Rest der Leitung bleibt wie bei den vorigen di@nen unverdndert. Abbildung 51 stellt die
Konstruktion der Version 7 dar.

N N Detail A

Abbildung 51: Konstruktion VRL neu Version 7 mit Detail des Abzweigers und der Dise

7.6.2. Meshing, Solver-Setup
In Tabelle 23 bleiben die Einstellungen der Viéegiing und die Parameter der Solver-Einstellungen
unverandert wie bei den zuvor zweiphasig gerechriéggsionen.

Tabelle 23: Solver-Setup VRL neu Version 7

Gitterart O-Grid Struktur mit Wandverdichtung

Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet 1495,5%kg/
air volume fraction = 0

Randbedingung am Austritt static pressure and tilrecstatic pressure = 1 bar

air volume fraction = 1 an der Mantelflache destAtiszylinders;
volume fraction = zero gradient an der Stirnfladies
Austrittszylinders

zweiphasige Rechnung

stationdre Rechnung
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7.6.3. Auswertung
Die Auswertung der Version 7 ergibt eine Erhdhdeg gemittelten Verlusthéhe im Vergleich zur
Version 5 von 4,4 %. Die Summe der Verlusthéherrdigetl,54 m. Das entspricht 1,23 % der
Nettofallhéhe der Verteilrohrleitung. Weiters ist Tabelle 24 eine deutliche Zunahme der Differenz
der links-rechtsseitigen Dusenstromung vor allendba niedrigeren Disennummern zu verzeichnen.
In Abbildung 52 rechts unten (Contour-Plot fir Gesimdigkeit) erkennt man bei den Diisen 1 und 2
Bereiche erhohter Geschwindigkeit in den linkerd®ungskanalen.

Tabelle 24: Auswertung VRL neu Version 7

Abweichung| |Q 1500,00 I/s Abweichung..
096 % ||Qi -247,60 1/s | |Qu 1496,26 |/s
0,00 % ||Q2 -250,00 I/s | |Qu 124756 I/s Q...
056 % ||Q3 -248,60 1/s | [Qu 998,49 1/s
049 % [|Qa 251,22 I/s | Qv 751,06 1/s Q, bis Q...
043 % ||Qs -251,09 I/s | |Qv 500,74 1/s Summe...
059 % |]|Qs -251,48 I/s | |Qui 250,24 |/s Q bis Q...
Summe -1499,99 |/s
100 mm Versatz Veinrt...
VEintritt 3,99 m/s| |hvt 031 m || 0,38 .
voisel  -6,13 m/s| [hv2 041 m ||z 0,51 Vouse1 DIS Vouseo --
VDise2 6,19 m/s| |hv3 031 m ||G3 0,38
VDise3  -6,15 m/s| [hva 021 m ||ta 0,25
voasea  -6,22 m/s| [hvs 016 m ||z 0,19 hy bis he...
vDises  -6,21 m/s| [hve 0,14 m | |% 0,17
vbises  -6,22 m/s| |Bhv 0,26 m | |07 0,32 Phy...
links  rechts Diff |Summe (1 bisg...
Qoiise1 131,92 115,68 I/s | 16,25 247,60
Qoiise2 131,69 118,31 I/s | 13,38 250,00
Qiise3 126,05 122,56 I/s 3,49| 248,60 oC...
Qoiises 126,90 124,32 1/s 2,58 251,22
Qpiises 125,86 125,23 I/s 0,63] 251,09 :
Qpiises 12512 126,36 I/s | -1,24] 251,48 Qouse1DIS Quses -
Mittelwert 127,92 122,08 I/s 5,85] 250,00 Diff
Ptot_max
in Symmetrieebene 12,57 bar Ptot_max - -
in gesamter Leitung 12,72 bar

prozentuelle Abweichung des Durchfluss
vom theoretischen Mittelwert in %
Durchfluss am Eintritt in die

Verteilrohrleitung in I/s

Durchfluss der einzelnen Dusen in I/s
Summe der Einzeldurchflisse in I/s
Durchfluss in den einzelnen
Kontrollebenen in I/s
Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil
rohrleitung in m/s

flachengemittelte Geschwindigkeit der
einzelnen Dusen in der entsprechenden
Auswertungsebene in m/s

Verlusthdhe der einzelnen Diisen vom
Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Verlusthéhen in m

dimensionsloser Druckverlustbeiwert der
einzelnen Diisen vom Eintritt bis zur
Auswertungsebene

arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Druckverlustbeiwerten

Durchfluss in den links- und rechtsseitige
Dusenkandlen in I/s

Differenz zwischen links- und
rechtsseitigem Disenkanal in I/s
maximaler Totaldruck in Pa
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Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,16 bar

Totaldruck in Pa Volume Fraction loncomn s

© 1053400

1051800
1050200
1048600
1047000
1045400
- 1043800
| 1042200

1040600

1039000

" 09
0.8
07
0.6

05
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

|

Geschwindigkeit in m/s
6.0

54
48
42
36
30
24

18 |
12 [
06
0.0

Abbildung 52: Auswertung VRL neu Version 7

7.7.Vergleich V5, V6 und V7

Der Vergleich der Versionen 5, 6 und 7 (Abbild8y 54 und 55) zeigt die gemittelte Verlusthdhe,
die Verlusthéhen der einzelnen Disen und die Rifferder links- und rechtsseitigen Dusenstromung.

Das Diagramm der gemittelten Verlusthbhe (Abbilgls5) zeigt keine Verbesserung ausgehend von
Version 5, sondern vielmehr eine leichte Erhdhusig\erluste.

Im Vergleich der Verlusthéhen der einzelnen DU@dpbildung 53) sieht man, dass die Version 6
bei Dise 1 und 2 die niedrigsten und bei den Dsand 6 die hochsten Verluste aufweist. Version 7
erzeugt im Vergleich zu Version 5 bei allen Disenduf Dise 5 und 6 dieselben Verluste. Bei Dise
5 und 6 liegen die Verluste hoher als bei Version 5

Dieser Vergleich zeigt, dass durch die VersioBeond 7 keine Verbesserung zu Version 5 zu
verzeichnen ist. Version 7 scheidet auch wegen gtefien Differenz der links-rechtsseitigen
Dusenstromung bei Dise 1 und 2 aus. Version 6 veistlen Disen 5 und 6 eine hohe negative
Differenz auf und scheidet daher ebenfalls aush@lbsbleibt die Version 5 weiterhin als Referenz fi
die weiteren Rechnungen bestehen.
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Vergleich von hv der Versionen V5, V6 und V7

Verlusthéhe hvinm

0,05

0,00

1 2 3 a 5

Disennummer

17,00 4
15,00
13,00
11,00

9,00

7,00 >
——V7_100

—8—V6_100 500

—&—V5_100

Differenz links- und rechtsseitige Diisenstrémung

V5, V6 und V7

——V7
-—V6
—a—V5

Durchfluss in |/s

100 \. Nulllinie
%0+ e
5,00 _|

2 3 4
Disennummer

Abbildung 53: Vergleich Verlusthéhe V5, V6 und V7

Abbildung 54:
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Abbildung 55: Vergleich gemittelte Verlusthéhe V5V6 und V7

7.8.VRL neu Version 8

7.8.1. Konstruktion

Vergleich Dusenstrémung V5, V6 und V7

In Abbildung 56 ist die Konstruktion der Versi8nder neuen Verteilrohrleitung zu sehen. Diese
wurde ausgehend von Version 5 konstruiert. Der @ffiswinkel des Konus mit 40° und der
Winkelversatz zur Disenachse von 10° bleiben wieVieesion 5 gleich. Das gerade Rohrstiick mit
Winkelversatz wurde auf 120 mm Lange vergroRertdmmdanschlieRende Konus somit verkirzt. Der
letzte Rohrschuss wurde bei einer La4nge von 650mitreiner geraden Wand verschlossen.
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Detail A

Abbildung 56: Konstruktion VRL neu Version 8 mit Detail des Abzweigers und der Diise

7.8.2. Meshing, Solver-Setup
Alle Einstellungen bei der Vergitterung und alRarameter der Solver-Einstellungen bleiben
unveréndert wie bei den zuvor zweiphasig gerechn&tersionen, um die Vergleichbarkeit der
Versionen zu bewahren (siehe Tabelle 25).

Tabelle 25: Solver-Setup VRL neu Version 8

Gitterart O-Grid Struktur mit Wandverdichtung

Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet 1495,5%kg/
air volume fraction = 0

Randbedingung am Austritt static pressure and tilrecstatic pressure = 1 bar

air volume fraction = 1 an der Mantelflache destAtiszylinders;
volume fraction = zero gradient an der Stirnfladies
Austrittszylinders

zweiphasige Rechnung

stationdre Rechnung

7.8.3. Auswertung

In Tabelle 26 ist die Auswertungstabelle der ®rs8 zu sehen. Die Berechnung ergab eine
Senkung der gemittelten Verlusthohe von 3,3 % inmrglééch zur Version 5. Die Summe der
Verlusthohen betragt 1,43 m. Das entspricht 1,18e¥Nettofallhdhe der Verteilrohrleitung. Weiters
wurde das Verhalten der links-rechtsseitigen Dis@msing verbessert. Bei Dise 1 wurde die
Differenz im Vergleich zu Version 5 deutlich gese(diehe Abbildung 59). Version 8 erzeugt bei den
Dusen 1 und 2 deutlich geringere Verluste als \derSi (in Abbildung 58 zu sehen). Der Contour-Plot
fir Geschwindigkeit (Abbildung 57 rechts unten) steim Vergleich zu Version 5 kleinere
Ablésezonen in den Abzweigern auf, was auf dennklen Eintrittsquerschnitt des Kegels
zurtckzufuhren ist.
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Tabelle 26:Auswertung VRL neu Version 8

Abweichung] 1Q 150000 I/s Abweichung..  prozentuelle Abweichung des Durchflusges
034% ||Qu -250,84 I/s[[Qi 1498,05 I/s vom theoretischen Mittelwert in %
0,10 % []Q2 249,75 I/s||Qu 124542 1/s|| Q... Durchfluss am Eintritt in die
-0,76 % Q3 -248,09 I/s | |Qu 996,57 /s Verte”rohrleitung in |/s
073 % |04 24819 /s Qv 74931 1/s|| Q bis Q... Durchfluss der einzelnen Diisen in /s
025 % 85 250,62 1/s g" 0193 /s || Summe... Summe der Einzeldurchfliisse in I/s
0,96 % 6 252,41 | Vi 251,86 | . . .
d |;S 511 Q bis Q... Durchfluss in den einzelnen
S -1499,90 .
LS > Kontrollebenen in I/s
VEintritt- - » Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil
100 mm Versatz i i
VEintritt 3,99 m/s | [hva 027 m | |Q 0,33 i r(?.hrleltung |.n m/s o
vowser 6,21 m/s | [hv2 039 m |l 0,48 Vpiise1 IS Wises - - flgchengemlttelte .Geschwmdlgkelt der
vouse2  -6,18 m/s | |hva 030 m ||z 037 einzelnen Disen in der entsprechenden
vbises 6,14 m/s | [hva 020m ||z 0,24 Auswertungsebene in m/s
vpisea  -6,14 m/s | |hvs 015m ||t 0,18 hy1 bis ... Verlusthoéhe der einzelnen Diisen vom
vDise5  -6,20 m/s | |hve 012 m ||%é 0,15 Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
VDise6  -6,25 m/s | | Bhv 0,24 m | |9g 0,29 ohy... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Verlusthéhen in m
links _ rechts Diff_}Summe ¢ bis ... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der|
Qoiset 129,96 12087 1/s | 9,09 250,83 einzelnen Diisen vom Eintritt bis zur
Qpiise2 130,02 119,72 I/s |10,30] 249,74 Auswertungsebene
i 124,76 123,32 | 1,43| 248,08 . . . .
Qise3 ’ B2 L ' oC... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Qoiises 124,63 123,55 1/s | 1,08| 248,18 .
) Druckverlustbeiwerten
Qpiises 125,09 125,53 /s | -0,44] 250,62 bi Durchfl in den link d rech .
Qoises 12549 12691 /s | -1.43] 25240 Qbiise1DIS Qyiises - - l...er USS"II’I gn inks- und rechtsseitiggn
Mittelwert 126,66 123,32 I/s | 3,34] 249,97 _ Dusenkandleniin lis
Diff... Differenz zwischen links- und
Ptot_max rechtsseitigem Dlsenkanal in I/s
in Symmetrieebene 12,67 bar Prot_mave - maximaler Totaldruck in Pa
in gesamter Leitung 12,70 bar| -

Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,16 bar
Totaldruck in Pa Volume Fraction
1047000 1.

! 1045400
1043800
| 1042200
| 1040600
1039000
| 1037400
| 1035800
| 1034200
1032600
1031000

2000 (m)

Geschwindigkeit in m/s Ges
45.0

2000 (m)

0500 - 1500

Abbildung 57: Auswertung VRL neu Version 8
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Vergleich von hv der Versionen V5, V7 und V8 Differenz links- und rechtsseitige Diisenstromung
V5, V7 und V8
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Abbildung 58: Vergleich Verlusthéhe V5, V7 und V8 Abbildung 59: Vergleich Disenstromung V5, V7 und V8

8. Vergleich der zweiphasigen Rechnungen

In Abbildung 60 sind die gemittelten VerlusthéHénalle zweiphasigen Rechnungen der Versionen
3 bis 8 gegentibergestellt. Wie dieser Verlauf zeigteugt Version 8 die niedrigsten Verluste.

gemittelte Verlusthohe
0,35
030 4w/\\
0,25 —

0,20

0,15

0,10

0,05

Verlusthohe hvin m

0,00
V3 V4 V5 V6 V7 V8

Abbildung 60: Vergleich der zweiphasigen Rechnungen

Somit wurde mit der Version 8 eine Leitung kousrt, die im Vergleich mit allen vorangegangenen
Versionen die niedrigsten Verluste aufweist undedeNerhalten bezlglich der links- und
rechtsseitigen Differenz der DUsenstromung im \é&ogl am besten ist.
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9. Telllastfalle

Die Teillastfalle werden nach dem Schema in Ahbyilg 61 gerechnet. Die Disen mit den hdchsten
Verlusten im Volllastfall werden falls moglich gédossen. Weiters wird auf eine symmetrische
Belastung des Laufrades geachtet. Das X im Teithgima bedeutet, dass diese Dise gedffnet ist.

Lastfalle
Diise 6 1/2|3/4|5|6
Dise 1 X[ X|X
Dise 2 X X
Duse 1 Dise 3 X XXX
Diise 4 XX | X|X
Dise 5 X| X
Dise6 | X [ X | X[ X | X |X

Abbildung 61: Teillastschema

9.1.Teillastfall Version 7
Wahrend der Konstruktion der Version 8 sind figr\dersion 7 die Teillastfélle gerechnet worden.

9.1.1. Meshing, Solver-Setup
Fur die Teillastfalle werden dieselben Recheagiterwendet wie bei den Volllastfallen. Im Solver-

Setup werden die Flachen des Austrittszylinders gimchlossenen Dise mit der Randbedingung
~Wall* versehen. Somit kann kein Wasser mehr aesel Diise stromen. Als Randbedingung fur den
Eintritt in die Leitung wurde fur jeden Teillastfalie zugehorige Durchflussmenge eingestellt. Die
Durchflussmenge am Eintritt fur einen Teillastfatgibt sich aus der Anzahl der gedffneten Dusen
multipliziert mit der durchschnittlichen Durchflusenge einer einzelnen Duse im Volllastfall. Diese
Einstellungen sind in Tabelle 27 zusammengefassehan.

Tabelle 27: Solver-Setup VRL neu Version 7 Teillastiie

Gitterart O-Grid Struktur mit Wandverdichtung

Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet: 1246, 8#sk5-dlsig); 997 kg/s (4-dUsig); 747,75
kg/s (3-diisig); 498,5 kg/s (2-diisig); 249,25 kd/sl{isig);
air volume fraction = 0

Randbedingung am Austritt static pressure and tilirecstatic pressure = 1 bar

air volume fraction = 1 an der Mantelflache desthtiszylinders;
volume fraction = zero gradient an der Stirnflades
Austrittszylinders

no slip wall an Mantel- und Stirnflache des Austdylinders bei
geschlossener Diise

zweiphasige Rechnung

stationare Rechnung

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 67



s:HFM sy TU

Grazs

Institute for Hydraulic Fluidmachinery TU GRAZ

9.1.2. Auswertung

Bei der Auswertung des 4-diusigen Teillastfallesde in der Leitung im Bereich der flunften Dlse
Luft festgestellt (siehe Abbildung 62 links obeAuch beim 3-disigen, 2-dusigen und 1-dusigen
Teillastfall wurde Luft in der Verteilrohrleitunge$tgestellt (air volume fraction > 0). Als Ursache
dafiir wurde zunéchst angenommen, dass sich in detridsrdumen der geschlossenen Disen Luft
sammelt und diese aufgrund der dort vorherrschegdangen Geschwindigkeiten nicht komplett aus
den Austrittsraumen transportiert wird.

Volume Fraction S Volume Fraction

1.0
H 0.9
ro8

|07
[ 06
o5
04
L3
02
0.1
0.0

Volume Fraction i e Volume Fracton o NP
1.0

1.0
H 08

108

L 09
0.8
0.7
06
| 05
04
(03
02
0.1
0.0

107

Abbildung 62: Volume Fraction Teillastfélle Version7

Zur Loésung des Problems wurde der Austrittszy@imidei den geschlossenen Disen entfernt und die
Dusenaustrittsflache mit einer Wand verschlossemcibdiese Maflinahme soll die Luft besser aus den
Dusen gespllt werden. An diesem Punkt soll nochidlemv werden, dass hier noch von einem
physikalischen Problem ausgegangen wurde, wasakieh im nachsten Kapitel aufklaren wird. Die
folgenden Teillastfalle wurden mit der Version 8eghnet, da diese (wie in Kapitel 7.8.3 gezeigt)
geringere Verlusthéhen aufweist.

9.2.Teillastfall Version 8

9.2.1. Meshing, Solver-Setup
Fur die geschlossenen Disen wird ein neues Gitabtigt, bei dem der Austrittszylinder nicht
vorhanden ist. Hierzu wird die Dise an der Auskdnhte des Wasserstrahls mit einer Wand
verschlossen.
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Die Dusenaustrittsflache wurde mit der Randbeadhigg,Wall* versehen. Die restlichen Parameter
des Solver-Setups bleiben wie bei den Teillastidler Version 7 unverandert wie in Tabelle 28 zu
sehen ist.

Tabelle 28: Solver-Setup VRL neu Version 8 Teillastfé

Gitterart O-Grid Struktur mit Wandverdichtung

Turbulenzmodell SST

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet: 1246, g%sk5-dusig); 997 kg/s (4-dusig); 747,7%
kg/s (3-diisig); 498,5 kg/s (2-diisig); 249,25 kd/sl{isig);
air volume fraction = 0

Randbedingung am Austritt static pressure and tilirecstatic pressure = 1 bar

air volume fraction = 1 an der Mantelflache desthtiszylinders;
volume fraction = zero gradient an der Stirnflades
Austrittszylinders

Randbedingung bei no slip wall an der Dusenaustrittsflache
geschlossener Diise

zweiphasige Rechnung

stationdre Rechnung

9.2.2. Auswertung

Der 5-disige Teillastfall weist bei der Auswegukeine Luft auf. Bei allen anderen Teillastfalisn
in der Verteilrohrleitung Luft zu erkennen (air uoie fraction > 0). Dies muss ein numerischer Fehler
sein, da die Bereiche, wo Luft zu erkennen istf aech einigen lterationsschritten auftreten. In
Abbildung 63 und 64 werden die Konvergenzverladfedie ,volume fraction“ beim 5-disigen, 4-
dusigen, 3-disigen und 2-dusigen Teillastfall ggizédie Kurve der ,volume fraction“ steigt beim 4-
dusigen, 3-dusigen und 2-disigen Teillastfall naipta 100 Iterationen wieder an. Somit brachte das
VerschlieRen der Diise keine Besserung hinsichdéhLuft in der Leitung. Die Tatsache, dass diese
Mallnahme keine Besserung brachte, zeigt umso nuetss dies kein physikalisches, sondern
vielmehr ein numerisches Problem ist.

VRL neu Version 8 Teillastfall 5-diisig VRL neu Version 8 Teillastfall 4-disig

Volume Fractions Volume Fractions
1.0e4+00 — 1.0e+00 —

1.0e:01 1.0e-01 —

10802 | 1.0e-02

Variable Vakie
%
8
I
Variable Value
!

1.08-04 — 1.06-04 ~

1.06:05 1.0e-05

1,0e-06 1.0e-06

T T T T T T r T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Accumulated Time Step. Accumulated Time Step

[ —— RMS Mass (water) [ —— RMS Mass (water)

Abbildung 63: Konvergenzverlaufe Volume Fraction 5diisig und 4-dusig
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VRL neu Version 8 Teillastfall 3-diisig

Volume Fractions

VRL neu Version 8 Teillastfall 2-diisig
Volume Fractions

2
21,0003

3

1.0e-03 |

Variable Value

1.0e-04 1.0e-04

1,0e:06 1.0e-06
T T T T T
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Abbildung 64: Konvergenzverlaufe Volume Fraction 3disig und 2-dusig

9.2.3. Weitere MalRnahmen zur Vermeidung der Luft in der Na&lrohrleitung

Als weitere MalRnahme wird als Initialisierung d&echnung in der gesamten Geometrie eine ,air
volume fraction* mit dem Wert O definiert. Dies ledet, dass im ersten Iterationsschritt in der
gesamten Leitung inklusive der Austrittszylinder Wasser vorhanden ist. Eine Rechnung fir den 4-
dusigen Fall zeigt jedoch wieder einen ahnlichenlaté der ,volume fraction®, bei dem die Kurve
bei etwa 100 Iterationen wieder ansteigt.

In den weiteren Rechnungen wird die Initialisreyudes vorigen Schritts beibehalten. Fur den 1-
dusigen Fall wird anstatt einer undurchlassigen &ain Volumenstrom von 1 I/s fur die
geschlossenen Diisen 1 bis 5 als Randbedingungeatefibiese Maflinahme zeigt jedoch auch keinen
Fortschritt. Die Kurve der ,volume fraction“ beginmun schon bei ca. 40 Iterationen anzusteigen.

Anstatt eines Volumenstroms von 1 I/s wird an Aestrittsflache der geschlossenen Disen eine
Geschwindigkeit von 1 m/s als Randbedingung definiAuch diese Rechnung bringt keinen
konvergierenden Verlauf der ,volume fraction®.

Im n&chsten Schritt werden Rechnungen mit uritéedichen Turbulenzmodellen gestartet. Alle
zuvor durchgefihrten Rechnungen wurden mit dem B@bBulenzmodell gerechnet. Fur den
eindusigen Fall werden Rechnungen mit folgenderbdlenzmodellen durchgefiihrt: BSL Reynolds
Stress, SSG Reynolds Stress und k-

Die Rechnung mit dem BSL Reynolds Stress Modeilyitzim Solver-Manager einen Anstieg der
»volume fraction" ab ca. 80 lterationen. Das SSGiiRéds Stress Modell zeigt einen ganz ahnlichen
Verlauf wie das BSL Reynolds Stress Modell. DasMedell verzeichnet zwar auch einen Anstieg
der ,volume fraction®, jedoch kann im CFX Post tgsdtellt werden, dass die Bereiche der Luft in der
Leitung um ein vielfaches kleiner sind als bei rallanderen Turbulenzmodellen. Eine weitere
Rechnung mit dem k-Modell fir den 4-disigen Fall wird durchgefuhrtdudie Auswertung dieser
Rechnung ergibt einen konvergierenden Verlauf deslume fraction* bis dieser bei ca. 300
Iterationen wieder anzusteigen beginnt. Im CFX Hesterst bei einer Auflésung der ,volume
fraction“ von 0,000 bis 0,001 Luft feststellbar. #erden noch der 5-dusige, 3-disige und 2-disige
Teillastfall gerechnet. Bei einer Auflosung der lwme fraction“ von 0,000 bis 0,001 sind bei allen
Teillastfallen grof3e Bereiche mit Luft zu erkennBiieses numerische Problem konnte also mit dem
k-e-Modell nicht gel6st werden.
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Somit kann daraus geschlossen werden, dass gddokell im Vergleich zum SST-Modell eine
leichte Verbesserung hinsichtlich der ,volume fract bringt, jedoch ist das Ergebnis noch immer
nicht zufriedenstellend, da vor allem im 3-disigemd 2-disigen Teillastfall immer noch grofRe
Bereiche mit Luft auftreten. Bei allen weiteren Regngen wird mit dem k-Modell gerechnet.

Bei allen vorangegangenen Rechnungen wurde belmeiSSetup in der Solver Control im Bereich
.Fluid Timescale Control* die Default-Einstellung\yto Timescale" verwendet. Diese Einstellung
wird auf ,Physical Timescale* geandert. In der j-Gile" der bereits durchgeflihrten Rechnungen
konnte man den ,Automatic Timescale" ablesen. In Rlegel hatte dieser einen Wert um 0,05 sec.
Also wurde versuchsweise ein ,Physical Timescal&“®h905 sec gewahlt.

Mit diesem Timescale konvergiert die ,volume fran”, jedoch schwanken die Werte f{ibei den
einzelnen DlUsen etwas starker als zuvor. Um dietev&kungen zu reduzieren, wird fiir den 2-
dusigen Teillastfall versuchsweise eine Rechnung eitiem ,Physical Timescale* von 0,01 sec
durchgefuhrt. Bei dieser Rechnung konvergiert dielyme fraction“ nicht mehr. Also wird der
~Physical Timescale" von 0,005 sec beibehalten di@ leichten Schwankungen v@hum einen
konstanten Wert werden in Kauf genommen.

Somit ist das numerische Problem mit der Lufder Verteilrohrleitung gel6st. Nun werden die
Lastfalle Volllast, 5-dusig, 4-dusig, 3-dusig, 2sitjl und 1-disig mit dem &Modell und einem
~Physical Timescale* von 0,005 sec durchgefiihrt. 8kn Rechnungen konvergiert der Verlauf der
,volume fraction" und im Contour-Plot der ,volumeattion® ist auch bei einer sehr hohen Auflésung
von 0,000 bis 0,001 keine Luft mehr in der Leitdiestzustellen.

In Tabelle 29 sind die Parameter des Solver-Setupammengefasst dargestellt.

Tabelle 29: Solver-Setup VRL neu Version 8 Volllast nd Teillastfélle

Gitterart O-Grid Struktur mit Wandverdichtung

Turbulenzmodell ke

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet: 1495,5sk&-disig); 1246,25 kg/s (5-dusig); 997
ka/s (4-dusig); 747,75 kg/s (3-dusig); 498,5 k@/sl{sig); 249,25
kg/s (1-dusig);

air volume fraction = 0

Randbedingung am Austritt static pressure and tilrecstatic pressure = 1 bar

air volume fraction = 1 an der Mantelflache desthtiszylinders;
volume fraction = zero gradient an der Stirnflades
Austrittszylinders

Randbedingung bei no slip wall an der DUsenaustrittsflache
geschlossener Dise
physical timescale 0,005 sec

zweiphasige Rechnung

stationare Rechnung

In Kapitel 9.2.4 wird die Auswertung der Teilf@dle inklusive des Volllastfalles mit dem in Taleel
29 angeflhrten Solver-Setup behandelt.

9.2.4. Auswertung Teillastfalle Version 8

1-dusiger Lastfall

Die Summe der Verlusthohen der getffneten Dissmagt 0,13 m. Das entspricht 0,11 % der
Nettofallhéhe der Verteilrohrleitung. Die in TakelBO rot angefihrten Eintrage sind die Werte der
geschlossenen Dusen. In Abbildung 65 sind die Gostots fur die Geschwindigkeit und fir den
Totaldruck zu sehen.
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Tabelle 30: Auswertung Lastfall 1-disig

Abweichung Q 250,00 I/s Abweichung..
-100,00 % Q1 0,00 I/s | |Qu 249,52 I/s
-100,00 % Q2 0,00 I/s [|Qun 249,10 I/s Q...
-100,00 % Q3 0,00 I/s | [Qun 249,06 I/s
100,00 % | |Qa 0,00 I/s ||Qv 249,09 I/s || Q bis Q...
-100,00 % | |Qs 0,00 I/s||Qv 24917 I/s || Summe...
0,06 % Qs -250,15 1/s | |Qwi 249,05 I/s QI bis Q/I
Summe -250,15 |/s
100 mm Versatz Veiniit: -
VEintritt 0,67 m/s | [hvt 0,02m || 0,97 .
vbasel 0,00 m/s | [hv2 003 m || 1,38 Voiise1DIS Vbiseo --
VDiise2 0,00 m/s | |hvs 004m ||G 1,56
VDiise3 0,00 m/s | [hva 0,04 m ||t 1,58 .
vbised 0,00 m/s | [hvs 004 m ||z 1,67 hy, bis hs...
VDiise5 0,00 m/s | |hve 0,13 m || 5,75
VDises  -6,19 m/s | [Bhv 0,13 m ||t 5,75 ohy...
links  rechts Diff |Summe Gy bisG...
Qpiise1 1,86 -1,86 1/s 3,72 0,00
Qpiise2 1,65 -1,65 I/s 3,30 0,00
Qpise3 166 -1661/s | 333 o000 oC...
Qiise4 1,67 -1,67 1/s 3,33 0,00
Qpiises 1,59 -1,59 I/s 3,17 0,00 QDuselbis %DSEG--
Qoiise6 123,58 126,50 I/s |-2,93] 250,08
Mittelwert 123,58 126,50 I/s |-2,93] 250,08 Diff...
Ptot_max
in Symmetrieebene 11,58 bar Ptot_ma - -
in gesamter Leitung 12,00 bar

prozentuelle Abweichung des Durchflusg
vom theoretischen Mittelwert in %
Durchfluss am Eintritt in die

Verteilrohrleitung in I/s

Durchfluss der einzelnen Disen in l/s
Summe der Einzeldurchflisse in l/s
Durchfluss in den einzelnen
Kontrollebenen in I/s
Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil
rohrleitung in m/s

flachengemittelte Geschwindigkeit der
einzelnen Diisen in der entsprechenden
Auswertungsebene in m/s

Verlusthdhe der einzelnen Diisen vom
Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Verlusthéhen in m

dimensionsloser Druckverlustbeiwert der|
einzelnen Diisen vom Eintritt bis zur
Auswertungsebene

arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Druckverlustbeiwerten

Durchfluss in den links- und rechtsseitige
Dusenkanalen in I/s

Differenz zwischen links- und
rechtsseitigem Disenkanal in I/s
maximaler Totaldruck in Pa

Totaldruck in Pa

1091000
1089900

| 1088800
- 1087700
1086600
1085500

| 1084400
1083300
1082200
1081100
1080000

Geschwindigkeit in m/s
6.

2000 (m)

0500 1500

Abbildung 65: Auswertung Lastfall 1-disig
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2-dusiger Lastfall

In Tabelle 31 sind die Zahlenwerte der Auswertungd in Abbildung 66 sind die
Geschwindigkeitsverteilung und die Totaldruckvdutej in der Symmetrieebene der
Verteilrohrleitung zu sehen. Die Summe der Verldbtn der gedffneten Disen betragt 0,27 m. Das
entspricht 0,23 % der Nettofallhéhe der Verteiltetung.

Tabelle 31: Auswertung Lastfall 2-disig

Abweichung | (Q 500,00 Ifs Abweichung.. prozentuelle Abweichung des Durchflusges
-100,00 % | 1Qu 0,00 1/s11Qr 498,85 /s vom theoretischen Mittelwert in %
-100,00 % | Q2 000 1/s|(Qu 49826 1/sf| Durchfluss am Eintritt in die
-0,04 % Q3 -249,91 I/s | |Qum 498,34 |/s Verteilrohrleitung in I/s
-100,00 % - f Qa 0,00 1/s Qv 24946 I/s| | pis ... Durchfluss der einzelnen Diisen in /s
-100,00 % Qs 000 /s 1Qv - 249,31 I/s Summe... Summe der Einzeldurchflisse in I/s
001% ||Qs  -250,02 I/s| Qv 249,21 I/s . . .
Summe 499,93 1/s Q bis Q... Durchfluss in dgn einzelnen
Kontrollebenen in I/s
100 mm Versatz VEintritt- - » Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil
Vet 133 mys | [ 000 m 1[0 102 rohrleitung in m/s
Vbiee1 0,00 m/s | |hvz 013 m ||z 1,40 Vpuse1DIS Wises .- flachengemittelte Geschwindigkeit der
vouse2 0,00 m/s | |hva 015 m ||a 1,69 einzelnen Diisen in der entsprechenden
voise3  -6,19 m/s | [hva 004 m ||z 0,46 Auswertungsebene in m/s
VDiised 0,00 m/s | [hvs 0,04 m ||t 0,45 hy1 bis ... Verlusthohe der einzelnen Diisen vom
VDiise5 0,00 m/s | [hve 0,12 m || 1,28 Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
vDise6  -6,19 m/s | |@Phv 0,13 m | o 1,48 ohy... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Verlusthéhen in m
links _rechts Diff ]Summe (; bisg... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der|
Qouse1 579 579 1/s |11,59( 0,00 einzelnen Diisen vom Eintritt bis zur
Qoise2 4,58 -4581/s | 9,16] 0,00 Auswertungsebene
Qouses 124,37 12553 I/s | -1,15] 249,90 oC... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Qoiises 1,24 -1,24 /s 2,48 0,00 Druckverlustbeiwerten
Qpdses 127 27 1fs ) 2,540 0,00 Qpuserbis Qhises .. Durchfluss in den links- und rechtsseitigen
Qpise6 123,54 126,47 I/s | -2,93] 250,01 . s .
Mittel wert 123,96 126,00 I/s | -2,04] 249,95 . Dgsenkanalgn n VS.
Diff... Differenz zwischen links- und
Ptot_max rechtsseitigem Disenkanal in I/s
in Symmetrieebene 11,89 bar| Prot_ma -- maximaler Totaldruck in Pa
in gesamter Leitung 12,00 barj

TotaldruckinPa i S
1091000

1089900
1088800
| 1087700
1086600
1085500
1084400
1083300
1082200
1081100
1080000

Geschwindigkeit in m/s
6.0

2000 (m)

2000 (m)

0500 1500 : E 1500

Abbildung 66: Auswertung Lastfall 2-disig
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3-disiger Lastfall

Tabelle 32 zeigt die Auswertungstabelle des 3gairsLastfalls und Abbildung 67 die zugehdrigen
Contour-Plots fur Geschwindigkeit und Totaldruckie Summe der Verlusthéhen der gedffneten
Dusen betragt 0,46 m. Das entspricht 0,39 % deofédihdohe der Verteilrohrleitung.

Tabelle 32: Auswertung Lastfall 3-disig

Abweichung Q 750,00 I/s
-100,00 % Q1 0,00 I/s | |Qu 748,25 /s
-0,02 % Q2 -249,95 |/s Qu 747,37 |/s
-100,00 % Q3 0,00 I/s | ]Qum 498,08 1/s
0,12 % Q4 -250,31 I/s Qv 498,44 1/s
-100,00 % Qs 0,00 I/s | ]Qv 248,65 /s
-0,04 % Qs -249,90 1/s | |Qvi 248,70 /s
Summe -750,16 |/s
100 mm Versatz
VEintritt 2,00 m/s | |hvt 020m ||& 0,98
VDiisel 0,00 m/s | |hv2 021 m || 1,02
VDise2 -6,19 m/s| |hv3 0,12 m €] 0,58
VDise3 0,00 m/s | |hva 0,13 m ||l 0,65
VDiused -6,20 m/s | |hvs 0,04 m Gs 0,18
VDiise5 0,00 m/s | [hve 012m ||t 0,61
VDiise6 6,19 m/s | |Ohv 0,15 m ||t 0,76
links  rechts Diff |Summe
Qoiise1 7,97 -7,97 /s 15,93 0,00
Qpiise2 126,05 123,92 I/s 2,13] 249,96
Qpiise3 4,47 -4,47 /s 8,94 0,00
Qoiise4 124,68 125,65 I/s -0,97] 250,34
Qoises 1,47  -1,47 /s 2,951 0,00
Qpiise6 123,50 126,42 1/s -2,92| 249,92
Mittelwert 124,74 125,33 |/s -0,59] 250,07
Ptot_max
in Symmetrieebene 11,98 bar
in gesamter Leitung 12,09 bar
= g

Geschwindigkeit in m/s
6.0

—m

VAN

—

=

4 %
Ty
>

_4

2000 (m)

0500

1500

Abbildung 67: Auswertung Lastfall 3-disig
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Abweichung..

Q...
Q. bis Q...
Summe...

Q bis Q...

VEintritt- - -

Vbise1DiS Wises -«

hy, bis h...
ohy...

(y bisGe...

oC...

Qbise1bis Qoises - -

Diff...

Ptot_max - -

prozentuelle Abweichung des Durchflusg
vom theoretischen Mittelwert in %
Durchfluss am Eintritt in die

Verteilrohrleitung in I/s

Durchfluss der einzelnen Diisen in /s
Summe der Einzeldurchflisse in l/s
Durchfluss in den einzelnen
Kontrollebenen in I/s
Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil
rohrleitung in m/s

flachengemittelte Geschwindigkeit der
einzelnen Diisen in der entsprechenden
Auswertungsebene in m/s

Verlusthdhe der einzelnen Diisen vom
Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Verlusth6hen in m

dimensionsloser Druckverlustbeiwert der|
einzelnen Diisen vom Eintritt bis zur
Auswertungsebene

arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Druckverlustbeiwerten

Durchfluss in den links- und rechtsseitige
Dusenkanalen in I/s

Differenz zwischen links- und
rechtsseitigem Disenkanal in I/s
maximaler Totaldruck in Pa

Totaldruck in Pa
1091000

H 1089900
| 1088800
1087700

| 1086600
1085500
1084400
1083300
1082200
1081100
1080000

2000 (m)
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4-disiger Lastfall

Die Summe der Verlusthohen der getffneten Dissmagt 0,93 m. Das entspricht 0,79 % der
Nettofallhéhe der Verteilrohrleitung. Zu beachtshin Tabelle 33 auch der relativ hohe links- und
rechtsseitige Volumenstrom in der geschlossenene CRis In Abbildung 68 (links) ist dieser
Volumenstrom als hellblaue Bereiche in Diise 2 keramen.

Tabelle 33: Auswertung Lastfall 4-disig

Abweichung | |Q 1000,00 I/s
0,10 % Q1 -250,25 I/s | |Qi 997,79 /s
-100,00 % Q 0,00 I/s | |Qu 746,59 |/s
-0,17 % Qs -249,57 I/s | [Qu 746,96 /s
0,11 % Q4 -250,28 I/s | |Qiv 498,26 1/s
-100,00 % Qs 0,00 I/s | |Qv 248,52 /s
0,00 % Qs -250,01 I/s | [Qvi 248,71 |/s
Summe -1000,10 I/s
100 mm Versatz
VEintritt 2,66 m/s| |hvt 013 m | |Q 0,35
VDisel  -6,19 m/s| |hv2 029 m ||& 0,81
VDise2 0,00 m/s| |hvs 030m || 0,84
VDise3  -6,18 m/s| |hva 025 m ||t 0,69
VDise4  -6,19 m/s| |hvs 0,13 m | |G 0,36
VDiise5 0,00 m/s| [hve 0,25 m | |G 0,69
vDises  -6,19 m/s| |Dhv 0,23 m | |a 0,64
links  rechts Diff |Summe
Qpiise1 125,39 124,86 1/s 0,53] 250,25
Qoise2 9,38 9,38 1/s |18,75] 0,00
Qpiise3 125,60 123,97 I/s 1,63] 249,57
Qpiise4 124,85 125,46 I/s -0,61] 250,31
Qpiises 1,53 -1,53 /s 3,06 0,00
Qpiise6 123,55 126,49 1/s -2,94] 250,03
Mittelwert 124,85 125,19 I/s -0,35] 250,04
Ptot_max
in Symmetrieebene 11,91 bar
in gesamter Leitung 12,02 bar
= g

Geschwindigkeit in m/s
6.0

A
\
2
Q

/JS

/
b

y

_4

e s 2000 (m)
——
V50

0500

)

Abbildung 68: Auswertung Lastfall 4-disig

Abweichung..

Q...
Q: bis Q...
Summe...

Q bis Q...

VEintritt- - -

Vbise1DIS Vouses -+

hys bis h...
dhy...

Cl blSCe

9C...

Qpuse1bis Qgses --

Diff...

Ptot_max - -

prozentuelle Abweichung des Durchflusg
vom theoretischen Mittelwert in %
Durchfluss am Eintritt in die

Verteilrohrleitung in I/s

Durchfluss der einzelnen Diisen in I/s
Summe der Einzeldurchflisse in I/s
Durchfluss in den einzelnen
Kontrollebenen in I/s

Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil
rohrleitung in m/s

flachengemittelte Geschwindigkeit der
einzelnen Disen in der entsprechenden
Auswertungsebene in m/s

Verlusthdhe der einzelnen Dlsen vom
Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Verlusthéhen in m

dimensionsloser Druckverlustbeiwert der
einzelnen Dlsen vom Eintritt bis zur
Auswertungsebene

arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Druckverlustbeiwerten

Durchfluss in den links- und rechtsseitige
Disenkanélen in I/s

Differenz zwischen links- und
rechtsseitigem Disenkanal in I/s
maximaler Totaldruck in Pa

Totaldruck in Pa
1091000

H 1090000
| 1089000
1088000
1087000
1086000
1085000

| 1084000
1083000
1082000
1081000 |

nnnnnnnn

2000 (m)
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5-disiger Lastfall

Die Summe der Verlusth6hen der gedffneten Dussnagt 1,15 m. Das entspricht 0,97 % der
Nettofallhéhe der Verteilrohrleitung. Auch hier igt Tabelle 34 ein relativ hoher links- und
rechtsseitiger Volumenstrom von ungefahr 15 I/sdeigeschlossenen Dise zu erkennen. Dies lasst
sich dadurch erklaren, dass der Grofteil des gesaWblumenstroms an der geschlossenen Dlse
vorbei stromt und somit eine Zirkulation in der Bigerursacht. Dieser Effekt ist auch in Abbildung

69 im Geschwindigkeits-Plot zu sehen.

Tabelle 34: Auswertung Lastfall 5-disig

Abweichun 1250,00 I/s . .
- el ! Abweichung.. prozentuelle Abweichung des Durchflusges
020 % ||Qu 25050 /s [ Qi 1247,30 1/s vom theoretischen Mittelwert in %
-100,00 % {]Q2 0,00 I/s{|Qi 995281/s]| Q... Durchfluss am Eintritt in die
038 % Qs 249,05 /s [ (Qui 996,22 1/s Verteilrohrleitung in I/s
o, - . . . .
g’gi ;’ 24 ;22’31 :;S g'v Zg:’;: :;S Q, bis Q... Durchfluss der einzelnen Disen in I/s
, 5 -250,04 I/s | |Qv ,08 1/s . N .
> Summe... Summe der Einzeldurchfliisse in I/s
0,09 % Qs -250,23 I/s | |Qu 249,30 /s . . .
Sarme 124993 I/s Q bis Q... Durchfluss in den einzelnen
* Kontrollebenen in I/s
100 mm Versatz VEintritt- - Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil;
VEintritt 3,33 m/s | [hv 021 m ||a 0,38 rohrleitung in m/s
vpisel  -6,20 m/s | [hva 048 m || 0,85 Vpuse1DIS Wises .- flachengemittelte Geschwindigkeit der
vDise2 0,00 m/s | [hv3 047 m | |G 0,83 einzelnen Dusen in der entsprechenden
vDise3  -6,16 m/s | [hva 020m || 0,36 Auswertungsebene in m/s
VDisea  -6,19 m/s | [hvs 012m ||% 0,21 hy1 bis ... Verlusthdhe der einzelnen Diisen vom
voises 6,19 m/s | [hve 015 m | % 0,26 Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
voises 6,19 m/s | [Bhv 023 m | o¢ 041 ohy... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
‘ A Verlusthéhen in m
5 links _rechts | Diff_{Summe {1 bisgs... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der
Disel 127,13 123,36 3,77] 250,50 . N o
e s einzelnen Disen vom Eintritt bis zur
Qpiise2 14,92  -14,92 1/s |29,84 0,00 Auswertungsebene
Qoiise3 124,73 124,32 1/s | 0,41| 249,05 . ) . .
Qoises 12636 12375 15s | 2.61| 25010 @c... arithmetischer Mlttelwert der einzelnen
Qpises 124,47 12556 /s | -1,09] 250,03 . Druckverlus.tbelwell'ten B
Qpises 12364 12659 I/s | -2,95] 25023 Qbiise1DiS Qises .- Durchfluss in den links- und rechtsseitiggn
Mittelwert 12527 124,72 1/s | 0,55| 249,98 Dusenkanalen in I/s
Diff... Differenz zwischen links- und
Ptot_max rechtsseitigem Dusenkanal in I/s
in Symmetrieebene 11,95 bar| : N
in gesamter Leitung 12,04 bar Prot_ma -- maximaler Totaldruck in Pa
Geschwindigkeit in m/s [ ?‘ Totaldruck in Pa
6.0 | i 1093000
| / F 1091700
/ // | 1090400
P A [ / | 1089100
.\ & | / 1087800
' &y / | | 1086500
y ‘ /4 | / | 1085200
T e i | 1083900
| V g v:- / (9’ 1082600
[ | | 1081300
{ ! — | 1080000
\ / =C
%4 > y
e i * 7 4 /
- -y L. L
Abbildung 69: Auswertung Lastfall 5-diisig
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6-dusiger Lastfall

Tabelle 35 und Abbildung 70 zeigen die Zahlenwend die Geschwindigkeits-

und

Totaldruckverteilung des Volllastfalles der Versi®nDie Summe der Verlusthéhen der gedffneten
Dusen betragt 1,70 m. Das entspricht 1,42 % deofédihohe der Verteilrohrleitung.

Tabelle 35: Auswertung Lastfall 6-disig

Abweichung| [Q 1500,00 1/
0,26 % Q -250,64 1/s | |Qu 1496,81 I/s
0,00 % Q2 -250,00 I/s | |Qu 1244,86 |/s
-0,20 % Q3 -249,51 I/s | |Qum 995,91 /s
-0,08 % Qs -249,81 I/s | |Qiv 747,23 |/s
-0,01 % Qs -249,96 1/s | |Qv 498,56 /s
0,01 % Qs -250,03 I/s | |Qw 249,06 /s
Summe -1499,96 |/s
100 mm Versatz
VEintritt 3,99 m/s | [hvi 027 m | |G 0,33
VDisel -6,20 m/s | |hv2 042 m || 0,52
VDise2 -6,19 m/s| |hv3 036 m ||Gs 0,44
VDise3 -6,18 m/s| |hva 025 m ||t 0,30
VDise4 -6,18 m/s | |hvs 020m ||t 0,25
vDise5  -6,19 m/s | [hve 0,20m | |G 0,25
VDise6  -6,19 m/s | |Bhv 0,28 m ||oC 0,35
links  rechts Diff |Summe
Qpiise1 129,81 120,83 I/s 8,98] 250,64
Qpiise2 130,66 119,34 1/s |11,32] 250,00
Qpiise3 125,83 123,67 1/s 2,16| 249,50
Qoiise4 125,19 124,61 1/s 0,58] 249,81
Qpiises 124,85 125,11 I/s -0,26] 249,96
Qpise6 124,57 125,46 1/s -0,89] 250,03
Mittel wert 126,82 123,17 I/s 3,65] 249,99
Ptot_max
in Symmetrieebene 11,98 bar
in gesamter Leitung 12,22 bar

Geschwindigkeit in m/s
6.0

Abbildung 70: Auswertung Lastfall 6-diisig
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dimensionsloser Druckverlustbeiwert der|
einzelnen Dlsen vom Eintritt bis zur
Auswertungsebene

arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Druckverlustbeiwerten

Durchfluss in den links- und rechtsseitige
Disenkanélen in I/s

Differenz zwischen links- und
rechtsseitigem Dusenkanal in I/s
maximaler Totaldruck in Pa

Totaldruck in Pa
1094000

H 1092400
| 1090800
1089200
| 1087600

1086000
| 1084400
| 1082800

1081200

1079600

1078000

Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,16 bar
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9.3.Teillastfalle mit verédnderter Position der gedffneén Disen

Die Position der offenen Dusen bei den untersiticieen Teillastféallen wurde aufgrund der
Auswertungen des Volllastfalles ermittelt. Die Diigrit den hochsten Verlusten wurden geschlossen.
Weiters wurde auf eine symmetrische Lastverteildaeg Laufrades geachtet. Somit ist zum Beispiel
im 1-dUsigen Fall die sechste Dlse offen, wobegwentuell besser ware, die erste Dise offen zu
lassen, weil dabei das Wasser nicht den gesamtan bigezur sechsten Disen strémen muss. Ein
Vergleich zur vorigen Rechnung ist durchzufilhrem) au sehen, ob dies eventuell noch eine
Verbesserung der Verluste in den Teillastfallemdein wirde. Die Berechnung wird far den 1-
dusigen und den 2-disigen Teillastfall durchgefiihrt

9.3.1. Meshing, Solver-Setup
Die Rechengitter dieser Berechnungen bleiberettiea wie fir die zuvor gerechneten Teillastfélle.
Es wird beispielsweise beim 1-dusigen Fall die mdfesechste Dise mit einem Gitter einer
geschlossenen Dlse ersetzt. Dasselbe passieremidice 1, nur wird hier das geschlossene Gitter
mit einem offenen Gitter ersetzt. Die gleiche Vdrgresweise wird bei der 2-disigen Rechnung
angewandt.
Alle Parameter des Solver-Setups bleiben wiglerizuvor gerechneten Teillastfallen gleich.

9.3.2. Auswertung 1-dusig; Duse 1 geoffnet
Die Zahlenwerte in Tabelle 36 zeigen keine Vesbasng im Vergleich zu dem zuvor berechneten 1-
dusigen Lastfall (siehe Tabelle 30). Die Summe\denlusthéhen der gedffneten Disen betréagt 0,13
m. Das entspricht 0,11 % der Nettofallhéhe der &ikdhrleitung. In Abbildung 71 ist auch keine
Verbesserung zu erkennen.

Tabelle 36: Auswertung Lastfall 1-diisig, D1 gedffnet

Abweichung Q 250,00 /s
0,01 % Qi 250,02 I/s | |a 249,47 I/s || Abweichung.. prozentuelle Abweichung des Durchflusges
100,00 % | |Q2 0,00 1/s | |au 0,00 1/ vom theoretischen Mittelwert in %
100,00 % ||as 0,00 15 | |am 0,001/ || Q- Durchfluss am Eintritt in die
100,00 % ||Qa 0,00 1/s | |aw 0,00 1/s Verteilrohrleitung in I/s
-100,00 % Qs 0,00 I/s | |av 0,00 I/s || Q1 bis Q... Durchfluss der einzelnen Disen in /s
-100,00 % Qs 0,00 I/s | [Qui 0,00 I/s || Summe... Summe der Einzeldurchflisse in I/s
Summe -250,02 |/s Q bis Q... Durchfluss in den einzelnen
Kontrollebenen in /s
100 mm Versatz VEintritt- - - Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil;
VEintritt 0,67 m/s | [hva 013 m ||CQ 5,80 rohrleitung in m/s
vousel 6,19 m/s | |hv2 0,00 m | & 018 Vpise1DIS Whises .. flaChengemittelte Geschwindigkeit der
vouse2 0,00 m/s f1hvs 000 m (163 0,18 einzelnen Dusen in der entsprechenden
VDiise3 0,00 m/s | |hva 0,00 m ||l 0,17 .
VDiise4 0,00 m/s | Jhvs 0,00 m || 0,16 . Auswertlfngseben_e in m/s .
Vbiises 0.00 m/s | |hve 000 m || 0.16 hy, bis hy... Verlusthdhe der einzelnen Diisen vom
vouses 0,00 m/s | [@h 013 m | [t 580 Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
ohy ... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
links  rechts Diff |Summe Verlusthéhen in m
Qoise1 123,16 126,86 I/s | -3,70] 250,02 Gy bisGs... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der
Qoise2 0,00 0001/s | o0,00] 0,00 einzelnen Diisen vom Eintritt bis zur
Qpise3 0,02 0021/s |-004 0,00 Auswertungsebene
Qoiisea 0,03 -0031/s | 0,06 0,00 @c... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Qouses 006 -006 /s | 013] 0,00 Druckverlustbeiwerten
Qoise6 003 0031/s |-005] 0,00 Qpuserbis Qouses .. Durchfluss in den links- und rechtsseitigen
Mittelwert 123,16 126,86 I/s | -3,70] 250,02 Diisenkanalen in I/s
Dot max Diff... Differenz zwischen links- und
in Symmetrieebene 11,36 bar rechtsseitigem Dusenkanal in I/s
in gesamter Leitung 11,64 bar Prot_ma -- maximaler Totaldruck in Pa
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Abbildung 71: Auswertung Lastfall 1-diisig, Diise 1 géffnet

Totaldruck in Pa
1089000
H 1088200
| 1087400

| 1086600

| 1085800

| 1085000

| 1084200
1083400
1082600
1081800
1081000

Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,08 bar

aaaaaa

9.3.3. Auswertung 2-dusig; Duse 1 und 4 gedffnet

Die Auswertung dieser Rechnung (siehe Tabell&ir8¥ Abbildung 72) brachte im Vergleich zum
zuvor berechneten 2-diusigen Lastfall auch keineb&&gerung. Die Summe der Verlusthdhen der
geoffneten Dlsen betragt 0,27 m. Das entspricit @y 2ler Nettofallhnéhe der Verteilrohrleitung.

Tabelle 37: Auswertung Lastfall 2-diisig, D1 und D4 g#fnet

Abweichung Q 500,00 I/s - -
000% |l 25001115 |[a 498,95 1/s Abweichung.. prozentuelle Abweichung des Durchflusges
10000 % |l 000 1s [lanr 249,40 15 vom theoretischen Mittelwert in %
100,00 % ||Q3 0,00 I/s [lQu 249,12 1/s Q... Durchlflu;sl a,m E|r1tr||t/t in die
002% [|Qs 24996 I/s ||Qv 249,21 I/s ) Verteilro fe'tunq Ins B )
10000 % |las 0,00 /s | |av 0,001/ || QubisQ... Durchfluss der einzelnen Disen in I/s
100,00 % ||Qs 0,00 I/s | |Qu 0,00 I/s Summe... Summe der Einzeldurchflisse in /s
Summe -499,97 |/s Q bis Q... Durchfluss in den einzelnen
Kontrollebenen in I/s
100 mm Versatz VEintritt- - - Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil;
VEintritt 1,33 m/s | |hv 011 m ||Q 1,24 rohrleitung in m/s
vbisel  -6,19 m/s||hv2 0,04 m ||& 0,43 Vpuse1DIS Wbuses - flAchengemittelte Geschwindigkeit der
VDiise2 0,00 m/s | Jhvs 0,05m |3 0,51 einzelnen Dusen in der entsprechenden
VDise3 0,00 m/s | [hva 0,15 m | |G 1,71 Auswertungsebene in m/s
VDises  -6,19 m/s :VS 0,02 m |3 0,26 hy, bis hy... Verlusthdhe der einzelnen Diisen vom
VDise5 6 2 6 2 . - - .
ases 0,00 m/s| by 0,02 m | |2 0,26 Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
VDiise6 0,00 m/s | [@hv 0,13 m |]ot 1,48 . . . .
Bhy... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
links  rechts Diff |Summe X \/_erllJSthOhen nm X
Qouset 12362 12638 1/s | 2.75] 250,00 (1 bisG... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der
Qoise2 208 -2081/s | 416] 0,00 einzelnen Dusen vom Eintritt bis zur
Qoise3 209 2091/ | 418 0,00 Auswertungsebene
Qoises 123,31 126,64 I/s -3,33] 249,95 oc... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Qoiises 0,17 -0,17 I/s 0,34 0,00 Druckverlustbeiwerten
Qpiise6 016 0161/s ]-032] 0,00 Qpuse1bis Quses -- Durchfluss in den links- und rechtsseitiggn
Mittel wert 123,47 126,51 I/s | -3,04] 249,98 Dusenkanalen in I/s
Diff... Differenz zwischen links- und
ot htsseitigem Disenkanal in I/s
in Symmetrieebene 11,34 bar rec . 9 .
in gesamter Leitung 11,64 bar Prot_max -- maximaler Totaldruck in Pa
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Abbildung 72: Auswertung Lastfall 2-diisig, D1 und D4 geoffne

Die Geschwindigkeiten beim 1-dusigen und 2-disigastfall sind in der Ringleitung sehr gering.
Somit sind auch die Wandschubspannungen in derldimgg gering und deshalb bringt die
Veranderung der Dusenposition keine Verbesserumsidhitlich der Stromungsverluste.

10. Zweiphasige Rechnung der Referenzleitung

Die Referenzleitung wurde bisher nur einphasigdenet. Um die neue Verteilrohrleitung mit der
Referenzleitung vergleichen zu kénnen, muss didmnfalls zweiphasig und mit dem gleichen
Solver-Setup gerechnet werden.

10.1.1Meshing, Solver-Setup
Fur die zweiphasige Rechnung der Referenzleitwitg das gleiche Rechengitter wie fir die
einphasige Rechnung verwendet. Fir den BereichAdesitts und flr den Austrittszylinder ist ein
Gitter mit O-Grid Struktur erzeugt worden. Die Eegikingen des Solver-Setups sind in Tabelle 38 zu
sehen.

Tabelle 38: Solver-Setup VRL Referenzleitung zweiphés

Gitterart Unstrukturiertes Gitter mit 6 Wandschat
O-Grid Struktur im Bereich des Austritts
Turbulenzmodell ke

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet: 1495,%kg
air volume fraction = 0

Randbedingung am Austritt static pressure and tilirecstatic pressure = 1 bar

air volume fraction = 1 an der Mantelflache destAtiszylinders;
volume fraction = zero gradient an der Stirnflades
Austrittszylinders

physical timescale 0,005 sec

zweiphasige Rechnung

stationdre Rechnung

10.1.2 Auswertung
In Tabelle 39 ist das héhere Niveau der Verlusthbei den héheren Disennummern im Vergleich
zur neuen Verteilrohrleitung Version 8 deutlichhgiar. Dies wird in Kapitel 13 noch genauer
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aufgezeigt. Die Summe der Verlusth6hen der einpeligsen betragt 2,91 m. Das entspricht 2,71 %
der Nettofallnbhe der Verteilrohrleitung. Abbildui@g zeigt links unten im Geschwindigkeits-Plot bei
der ersten Dise einen groRen Wirbelbereich.

Tabelle 39: Auswertung VRL Referenz zweiphasig

Abweichung | {Q 1500 I/s Abweichung..  prozentuelle Abweichung des Durchflusges
0,58 % Q1 -251,45 1/s vom theoretischen Mittelwert in %
0,96 % Q 252,39 I/s Q... Durchfluss am Eintritt in die
2,63 % Q3 243,42 1/s Verteilrohrleitung in I/s
036 % ||Qa 250,90 I/s Q, bis Q... Durchfluss der einzelnen Disen in I/s
089 % ||as 252,23 1/s Summe... Summe der Einzeldurchfliisse in I/s
2,78 % ||as -243,05 1/s VEintritt- - - Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteils

rohrleitung in m/s
Vpuse1DIS Wises .- flachengemittelte Geschwindigkeit der
einzelnen Dusen in der entsprechenden

Summe -1493,44 |/s

100 mm Versatz

— Auswertungsebene in m/s
VEintritt 3,94 m/s | |hvt 029 m ||Q 0,37 . R - N
h hy bis hy... Verlusthdhe der einzelnen Diisen vom
VDusel 6,69 m/s | |hv2 048m |G 061 Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
voisez 6,72 m/s | | hvs 054m |G 0691 gp arithmetischer Mittelwert der einzelnen
VvDise3 6,48 m/s | |hva 0,56 m || 0,71 Verlusthéhen in m
voisea 6,68 m/s | [hvs 056m [ 0711 ¢ bisie... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der
voises 6,71 m/s | [hve 047 m [|% 060 einzelnen Diisen vom Eintritt bis zur
VDiseb6 6,47 m/s @hv 0,48 m 0( 0,61 Auswertungsebene
@c... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
Ptot_max Druckverlustbeiwerten
in Symmetrieebene 9,82 bar Prot_mav - maximaler Totaldruck in Pa
in gesamter Leitung 10,92 bar

Differenz (Max(rot)-Min(blau)) = 0,12 bar

(
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Abbildung 73: Auswertung Referenz-Verteilrohrleitung zweiphasig
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11. Vergleich zwischen neuer Leitung und Referenz-
Leitung

Abbildung 74 zeigt den Vergleich der Referenmieit mit der Version 8 der neuen
Verteilrohrleitung. Das Diagramm zeigt die Verluslen der einzelnen Diusen und den daraus
errechneten Mittelwert. Die Summe der VerlustholenReferenzleitung betragt 2,91 m, was 2,71 %
der Nettofallhéhe entspricht. Die Summe der VeHidken der neuen Verteilrohrleitung betragt 1,70
m (1,42 % der Nettofallhohe). Somit erzeugt dieen¥erteilrohrleitung um 1,29 % weniger Verluste
als die Referenzleitung.

Die rote Kurve in Abbildung 74 zeigt die Verluster neuen Leitung. Im Vergleich zur blauen Kurve
der Referenzleitung féllt die rote Kurve ab der itere Diise ab. Das lasst sich dadurch erklaren, dass
die neue Verteilrohrleitung im Unterschied zur Refeleitung den Durchmesser des
Verteilrohreintritts beibehéalt. Der Rohrleitungsdumesser der Referenzleitung verjingt sich nach
jeder Dise und somit herrschen im Vergleich zur eneuVerteilrohrleitung hohere
Stromungsgeschwindigkeiten.

Vergleich Verlusthéhe zwischen VRL alt und VRL neu V8

0,60

0,50 /
0,40
=== \/RL alt

c == \/RL neu V8
c 030 f f————— TN cecens Mittel VRL alt
> = 0N ] eeeess i
= Mittel VRL neu V8
(]
<
:0 0,20
<
o
(%]
>
-
(]
> 0,10

0,00

1 2 3 4 5 6

Dusennummer

Abbildung 74: Vergleich Referenzleitung und neue Léung
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12. Zweiphasige Rechnung einer bestehenden optimierten
Leitung

Um den Vergleich der neu konstruierten Verteilteitung zu erweitern, wird eine weitere

bestehende Verteilrohrleitung berechnet. Abbildi@dgund 76 zeigen die hydraulische Kontur der

Verteilrohrleitung Tropolach und eine Detailansides Abzweigers der ersten Diuse. Die Geometrie
dieser Leitung wurde von Herrn Koénig im .stp Format Verfigung gestellt.

Die Peltonturbine Trépolach besitzt folgende Etkad:

Nettofallh6he: H=2475m
Durchfluss: Q=234851/s

Abbildung 75: Hydraulische Kontur Verteilrohrleitun g Tropolach
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Abbildung 76: Hydraulische Kontur Verteilrohrleitun g Tropolach Detail A

12.1.1Meshing, Solver-Setup
Fur die zweiphasige Rechnung der Leitung Trogoladrd die Zustrdmung zu den Disen
unstrukturiert mit Wandverdichtung vernetzt. Firnd@ereich des Austritts und fir den
Austrittszylinder, wo die hdchsten Geschwindigkeitend Geschwindigkeitsgradienten auftreten, ist
ein Gitter mit O-Grid Struktur erzeugt worden. Emstellungen des Solver-Setups sind in Tabelle 40
Zu sehen.

Tabelle 40: Solver-Setup VRL Trépolach

Gitterart Unstrukturiertes Gitter mit 6 Wandschat
O-Grid Struktur im Bereich des Austritts
Turbulenzmodell ke

Randbedingung am Eintritt massflow-inlet: 3474,95kg
air volume fraction = 0

Randbedingung am Austritt static pressure and tilrecstatic pressure = 1 bar

air volume fraction = 1 an der Mantelflache destAtiszylinders;
volume fraction = zero gradient an der Stirnfladies
Austrittszylinders

physical timescale 0,005 sec

zweiphasige Rechnung

stationare Rechnung

12.1.2 Auswertung

Die Zahlenwerte in Tabelle 41 sind nun nicht kiirenit allen zuvor berechneten Leitungen
vergleichbar, weil diese Leitung mit einem Volumieos von 3485 |/s anstelle von 1500 I/s betrieben
wird. Aus diesem Grund werden die Verlusthéhen dief Nettofallhéhe der jeweiligen Leitung
bezogen und die Verlusth6he zuséatzlich in % dertdi@thohe angegeben. Die Summe der
Verlusthéhen der einzelnen Dusen dieser Leitungige#t,11 m. Das entspricht jedoch nur 1,79 % der
Nettofallhéhe der Verteilrohrleitung und damit kagiese Leitung in den Vergleich mit aufgenommen
werden.

Florian Hasenohrl Masterarbeit Seite 84



s:HFM sy TU

Institute for Hydraulic Fluidmachinery TU GRAZ

Grazs

Tabelle 41: Auswertung VRL Trdpolach

Abweichung] |Q 3485,00 I/s - -
o047 % |lan 57809 15 Abweichung.. prozentuelleT Abwelchung de; Durchflusses
vom theoretischen Mittelwert in %
0,04 % |[Q2 -580,62 1/s Q... Durchfluss am Eintritt in die
003 % [|Q3 -580,69 I/s Verteilrohrleitung in I/s
026 % ||Qs 579,32 1/s Q. bis Q... Durchfluss der einzelnen Disen in I/s
007 % ||as -581,221/s Summe... Summe der Einzeldurchflusse in I/s
073 % ||Qs  -585,09 I/s VEintritt- - - Geschwindigkeit am Eintritt in die Verteil
Sumr -3485,02 /s rohrleitung in m/s
Vpuse1DIS Wbuses - flAChengemittelte Geschwindigkeit der
100 mm Versatz einzelnen Dusen in der entsprechenden
VEintritt 6,97 m/s| |hva 060m ||a 0,24 Auswertungsebene in m/s
VDase1 -10,20 m/s| [hva 073m |l o030 hyy bis hys... Verlusthdhe der einzelnen Diisen vom
vpise2 10,25 m/s| [hv3 088m ||z o036 Eintritt bis zur Auswertungsebene in m
vbises -10,25 m/s| [hva 073 m ||z 0,30 dhy ... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
vDised -10,22 m/s| |hvs 064am ||t 026 Verlusthéhen in m
vbises 10,26 m/s| |hve 052m ||te o021 Gy bise... dimensionsloser Druckverlustbeiwert der,
vpise6 10,32 m/s| [Phv 069m |lo7 o028 einzelnen Disen vom Eintritt bis zur
Auswertungsebene
Dtot_max @c... arithmetischer Mittelwert der einzelnen
in Symmetrieebene 22,76 bar| Druc_kverlustbelwerten.
. . Prot mas.- - maximaler Totaldruck in P
in gesamter Leitung 23,40 bar|

In der Geschwindigkeitsverteilung (Abbildung &thts unten) sind bei den Abzweigern der Disen
1, 2 und 3 relativ groRe Ablésezonen zu erkennenCbntour-Plot fir den Totaldruck ist beim
Abzweiger der Diuse 3 eine Zone groRRer Verlusterkenmen.

Volume Fraction

Totaldruck in Pa
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| 2069900
2068600
2067300
2066000

fog
08
07
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" 39
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Abbildung 77: Auswertung Verteilrohrleitung Trépolach
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13. Vergleich zwischen neuer Leitung und optimierter
Leitung

In Abbildung 78 ist der Vergleich zwischen derf&enzleitung, der neuen Verteilrohrleitung
Version 8 und der Verteilrohrleitung Tropolach zhen. Das Diagramm zeigt die Verlusththen der
einzelnen Disen und den daraus errechneten Mittelé Verteilrohrleitung Troépolach hat eine
Nettofallhéhe von 247,5 m und ist somit nicht dirgkrgleichbar mit der Referenzleitung und der
neuen Verteilrohrleitung Version 8, deren Nettdfdhe 120,6 m betrdgt. Um die Verlusthéhen dieser
drei Leitungen vergleichen zu kénnen, wurden digskdie jeweilige Nettofallhbhe bezogen. Das
Diagramm in Abbildung 78 zeigt die Verlusthhe indr Nettofallhdhe, was den Vergleich der drei
Leitungen ermdglicht.

Die Summe der Verlusththen der neuen Verteilgituhg betragt 1,70 m, was 1,42 % der
Nettofallhthe entspricht. Die Summe der Verlustmider Referenzleitung betragt 2,91 m (2,71 %
der Nettofallhbhe) und die Summe der Verlusthéhem\éerteilrohrleitung Tropolach betragt 4,11 m
(1,79 % der Nettofallhéhe). Somit erzeugt die néageilrohrleitung um 1,29 % weniger Verluste als
die Referenzleitung. AulRerdem liegen die Verlugterteuen Verteilrohrleitung um 0,37 % niedriger
als die Verluste der Verteilrohrleitung Trépolach.

Die griine Kurve in Abbildung 78 zeigt die Verkistler einzelnen Disen der Verteilrohrleitung
Tropolach. Diese hat ihr Maximum bei Dise 3 undt fal beide Richtungen beinahe linear ab. Im
Vergleich dazu hat die neue VerteilrohrleitungMeiximum bei Dise 2. Im Vergleichsdiagramm sind
aul3erdem die arithmetischen Mittelwerte der Leiumaals punktierte Linien zu erkennen. Die
Mittelwertlinie der neuen Verteilrohrleitung lieghter der Mittelwertlinie der Referenzleitung uret d
Leitung Trépolach.

Vergleich VRL alt, VRL neu V8 und VRL Tropolach
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Abbildung 78: Vergleich Referenzleitung, neue Leitug und Leitung Trépolach
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14. Zusammenfassung und Ausblick

Wie in Kapitel 13 (Abbildung 78) zu sehen ist, s die Aufgabenstellung dieser Masterarbeit
erflllt. Es sollte eine konstruktiv einfache Velrahrleitung entwickelt werden, welche aus mdglichs
wenig unterschiedlichen Einzelteilen besteht unaiiseine kostengunstige L6osung in der Fertigung
darstellt. Die Verluste dieser Verteilrohrleitunglleen um maximal 2 % hoéher liegen als die Verluste
einer Referenzleitung mit demselben Durchfluss deigelben Fallhdhe. Die neue Verteilrohrleitung
wurde aus 12 gleichen Rohrschiissen mit konstantemdlrchmesser konstruiert. Die Abzweiger der
6 Dusen wurden alle identisch ausgefihrt. Die \&€ewer neuen Verteilrohrleitung liegen um 1,29 %
niedriger als die Verluste der Referenzleitung. Gmind dafiir, dass die Verluste der neuen Leitung
niedriger sind als die Verluste der Referenzleifuag dass der Rohrdurchmesser der neuen Leitung
konstant bleibt. Deshalb herrschen nach jeder Diiser niedrigere Geschwindigkeiten im Vergleich
Zu einer Leitung, die nach jeder Diise den Rohranedser verringert. Niedrigere Geschwindigkeiten
bringen auch geringere Verluste mit sich. Der Maayl wurde erweitert, indem eine weitere
Verteilrohrleitung (Tropolach) als Referenz beresthrund mit den beiden anderen Leitungen
verglichen wurde. Somit wurde das Ziel dieser Masteit erfillt.

Weiteres Optimierungspotential liegt bei den Abiyern der Disen 1, 2 und 3, da diese Dusen die
hdchsten Verluste aufweisen (siehe rote Kurve irbilllong 78). Bei diesen Dusenpositionen
herrschen in der Ringleitung hohere Geschwindigketls bei den hdéheren Disennummern. Eine
VergroRerung des Anstellwinkels des Abzweigers kémei den Disen 1, 2 und 3 eine Verringerung
der Verluste bringen. Jedoch wirde dadurch derdftwesirteil verloren gehen, dass alle Abzweiger
aus identischen Einzelteilen gefertigt werden.
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