AN ivirs L]

Andreas Winkler

Parameterstudie — Laufschaufelmomente von
Kaplanturbinen

Diplomarbeit

zur Erlangung des Akademischen Grades ,Diplom-Ingenieur”

Studienrichtung
Wirtschaftsingenieurwesen fir Maschinenbau —

Energie- und Umwelttechnik

Technische Universitat Graz

Fakultat fur Maschinenbau und Wirtschaftswissenschaften

Institut fur Hydraulische Strémungsmaschinen
O.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Helmut Jaberg

Dipl.-Ing. Markus Mosshammer

Graz, 2012



EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststéandig verfasst, andere als die
angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten Quellen wértlich und
inhaltlich entnommene Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

| declare that | have authored this thesis independently, that | have not used other than the
declared sources / resources, and that | have explicitly marked all material which has been
quoted either literally or by content from the used sources.

(Unterschrift)



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei all denen bedanken, die mich bei der Erstellung
meiner Diplomarbeit so tatkraftig unterstutzt haben.

Ein herzlicher Dank geht an Herrn o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Helmut Jaberg,
der mir diese Diplomarbeit, am Institut fir Hydraulische Stromungsmaschinen,
ermoglicht hat.

Sehr bedanken mdochte ich mich bei meinem Universitatsbetreuer Dipl.-Ing. Markus
Mosshammer, der mich immer tatkraftig unterstitzt hat und mir durch seine
wertvollen Anregungen, seine konstruktive Kritik und durch sein besonderes
Engagement zu jeder Zeit zur Seite gestanden hat.

AulRerdem ein herzliches Dankeschdn an Herrn Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Helmut
Benigni, der mir auf der Suche nach Losungswegen immer mit Antworten bereit
stand.

Besonderer Dank gilt meinen Eltern Diane und Wilhelm und meinen drei
Geschwistern Caroline, Sophie und Philipp, die mich wahrend meiner gesamten
Ausbildung unterstitzt und mir zur Seite gestanden haben.

Die grof3te Unterstitzung bekam ich durch meine Freundin Elisabeth, die mir zu jeder
Zeit den notwenigen moralischen Ruckhalt gab und immer ein offenes Ohr fir mich
hatte. Danke, ohne dich ware diese Arbeit niemals fertig geworden.

Speziell méchte ich mich bei der Firma Andritz Hydro bedanken, die mir diese
Diplomarbeit ermoglicht hat. Besonderer Dank gilt hier Herrn Dipl.-Ing. Erich Wurm
und Herrn Dipl.-Ing. Erwin Oberbichler, die seitens der Firma die Betreuung
ubernommen haben.

Nicht zuletzt geht ein herzliches Dankeschon an meine Tante Heidemarie, flr die
vielen Stunden Korrekturlesen. Ebenso mochte ich mich bei meinen Freunden
bedanken, die mir bei allen Problemen stets zur Seite gestanden haben.



Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war die Abschatzung der Laufschaufelmomente von 5-Flugler
Kaplanturbinen. Es wurde dabei ausschlie3lich der doppelregulierte Bereich betrachtet,
also jener in dem die Lauf- und Leitschaufelstellungen aufeinander abgestimmt sind. Da
die Laufradkonstruktion zu einer Zeit startet, in der es noch keine Ergebnisse aus
CFD-Berechnungen gibt, soll diese Abschatzung die Vordimensionierung der
Konstruktion erleichtern.

Zu Beginn wurden die Messdaten von bestehenden 5-Flugler Kaplanschaufeln
gesammelt und auf eine geeignete Form gebracht. Anschlie3end sind die gemessenen
Laufschaufelmomente in ein Fliehkraft bedingtes und ein hydraulisch bedingtes Moment
aufgeteilt worden. Diese beiden Bestandteile des Moments sind mithilfe
computerunterstitzter Rechenmethoden (CFD und FE) auf ihre Richtigkeit tGberprift
worden. Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung hat keine grof3en
Abweichungen ergeben. Dies bedeutet, dass die Rechnung fir weitere Untersuchungen
geeignet ist.

Wesentlich ist der hydraulische Anteil des Moments, da dieser durch geometrische
Veréanderungen einer Schaufel am maf3geblichsten beeinflusst wird.

In weiterer Folge wurden drei Schaufeln ausgewahlt, bei denen die Charakteristik der
hydraulischen Momentenverlaufe signifikante Unterschiede aufweisen. Anschlie3end
sind funf Geometriefaktoren definiert worden, die bei jeder der drei Schaufeln in kleinen
Schritten modifiziert wurden. Des Weiteren wurden mithilfe der CFD-Rechnung die
Momentenverlaufe der Modifikationen ermittelt und fur jeden Geometriefaktor einzeln
Ubereinandergelegt. Aufgrund der Veranderungen der Momentenverlaufe wurden
zahlreiche Untersuchungen angestellt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen ergaben, dass eine Verkirzung bzw.
Verlangerung der Schaufel an der Austrittskante den groften Einfluss auf das
Laufschaufelmoment hat. Der Geometriefaktor Nabenverhaltnis verursacht die
geringste Veranderung des Moments. Die Gréf3enordnung der Veranderungen von den
Modifikationen Eintrittskante und Absenkung liegen zwischen den zuvor genannten.

Eine Vorhersage der Laufschaufelmomente ist nur bei Modifizierung eines Fligels mit
bereits bekanntem Momentenverlauf mdglich. Auch diese Prognose stitzt sich auf eine
geringe Anzahl an untersuchten Schaufeln und ist deshalb nur als Naherung zu
verwenden.

Schlagwdrter: Schaufelmomente, Kaplan, Modifikation, Turbine



Abstract

The aim of this study was to estimate the runner blade torque of 5-bladed Kaplan
turbines. The main interest was the double regulated area, which is the one in which the
runner blade opening is aligned with the guide vane opening. The runner construction
starts at a time, when there are no CFD-results. Due to this fact, the estimation should
make the predimensioning easier for the construction.

Firstly, the measurement data of existing 5-bladed Kaplan blades were collected and
then properly restructured. Next, the measured runner blade torque was split into two
torgues, one caused by the centrifugal force and one by the hydraulic load. Both these
components were checked with the help of computer-aided calculation methods (CFD
and FE) to their accuracy. The result of the comparison between measurement and
calculation has not shown any major deviation. This means that the calculation is suited
for further research.

The hydraulic part of the torque is essential, because it is highly influenced by the
geometric changes of a blade.

Furthermore three blades were chosen, which show significant differences in their
hydraulic torque curve characteristics. Then five geometric factors were defined, which
were modified in small steps with each of these three blades. Afterwards the torque
curves of the modifications were determined with the help of CFD-calculations and put
on top of each other for each geometric factor. Because of the changes of the torque
curves much research was done.

The results show that a shortening and an extension respectively of the blade located
on its trailing edge has the biggest influence on the runner blade torque. The geometric
factor hub ratio causes the smallest change of the torque. The magnitude of the
changes of the modifications leading edge and lowering are between the ones
mentioned before.

The forecast of the runner blade torques is only possible for modifications of a blade
with an already known torque curve. This prediction is also supported by a small
number of analyzed blades and can therefore only be used as an approximation.

Keywords: runner blade torque, Kaplan, modification, turbine
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Einleitung

1 Einleitung

Ziel dieser Einleitung ist eine Einfuhrung in die Aufgabenstellung, Ziele und
Vorgehensweisen dieser Diplomarbeit. Als erstes wird jedoch das Unternehmen
vorgestellt, fir welches diese Arbeit verfasst wurde.

1.1 Unternehmung Andritz Hydro GmbH

Die Andritz Hydro ist ein globaler Anbieter von elektromechanischen Systemen und
Dienstleistungen fur Wasserkraftwerke. Das Unternehmen ist eine Sparte des Grazer
Andritz Konzerns und ist heute eine der fihrenden Grof3en auf dem Wasserkraftsektor.

Derzeit beschaftigt die Andritz Hydro knapp 8000 Mitarbeiter, dessen Hauptsitz sich in
Wien befindet. Sie verfuigt uber mehr als 50 verschiedene Standorte in 20 L&ndern
weltweit. Das Unternehmen ist in flnf Bereiche gegliedert:

e Large Hydro

e Service & Rehab
e Compact Hydro
e Generator Turbo
e Pumps

Diese Diplomarbeit bezieht sich auf den Bereich Large Hydro, welcher ein
Komplettanbieter von elektromechanischen Ausristungen fir grol3e Neuanlagen ist.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Abschatzung der Laufschaufelmomente von 5-Flugler
Kaplanturbinen. Es wird dabei ausschlief3lich der doppelregulierte Bereich betrachtet,
also jener wo die Lauf- und Leitschaufelstellungen aufeinander abgestimmt sind. Da die
Laufradkonstruktion zu einer Zeit startet, in der es noch keine CFD-Ergebnisse gibt, soll
diese Abschéatzung die Vordimensionierung der Laufradnabe erleichtern. Bei
Kaplanturbinen sind die Laufradschaufeln verstellbar. Um diese Schaufeln zu
verstellen, ist ein Servomotor in der Nabe des Laufrades untergebracht. Dieser
Servomotor bringt das notwendige Laufschaufelmoment auf. Je groRRer das
aufzubringende Moment, umso groRer sind die Abmessungen des Servomotors,
welche den Nabendurchmesser des Laufrades bestimmen.



Einleitung

Well fur die hydraulische Entwicklung einer Kaplanschaufel, meist bereits bestehende
Geometrien herangezogen und anschlielend modifiziert werden, sollen die Messdaten
der existierenden Schaufeln die Basis fur die Untersuchungen bilden. Es soll eine
elektronische Sammlung bestehender Messergebnisse erstellt und in weiterer Folge
Zusammenhange zwischen Geometriefaktoren und Laufschaufelmomente erarbeitet
werden.

1.3 Vorgehensweise

Zu Beginn dieser Arbeit werden die Grundlagen fur die Untersuchungen der
Laufschaufelmomente zusammengefasst, um einen tieferen Einblick in die Thematik zu
ermdglichen.

Anschliel3end werden die notwendigen Messdaten und Schaufelgeometrien, der bereits
eingesetzten Flugel, gesammelt und auf eine einheitliche Form gebracht.

Der nachste Schritt ist die Aufteilung der Laufschaufelmomente in einen Fliehkraft
bedingten und einen hydraulisch bedingten Anteil. In weiterer Folge werden die
Messungen der Momente infolge der Fliehkraft, durch eine analytische- und eine Finite-
Elemente-Berechnung, auf ihre Richtigkeit gepruft. Die Momente aufgrund der
hydraulischen Belastung werden ebenso mithilfe der CFD-Rechnung tberprift.

Danach werden drei Schaufeln ausgewahlt, bei denen die Charakteristik der
Momentenverlaufe signifikante Unterschiede aufweisen.

Anschliel3end werden Geometriefaktoren und hydraulische Eigenschaften definiert, die
die Verlaufe der Laufschaufelmomente maligeblich beeinflussen. In weiterer Folge
werden diese Faktoren an den drei ausgewahlten Schaufeln in kleinen Schritten
verandert. Eine Modifikation einer Schaufel entsteht immer nur durch die Veréanderung
eines Geometriefaktors. Auf diese Weise entstehen 19 unterschiedliche Modifikationen
pro Flugel.

Als nachstes werden die Laufschaufelmomente fir jede Modifikation, Uber den
gesamten Fahrbereich der jeweiligen Anlage, mithilfe der CFD-Rechnung ermittelt.

Des Weiteren werden die Momentenverlaufe der Modifikationen fir jeden
Geometriefaktor einzeln (bereinandergelegt. Die resultierenden Veranderungen
werden anhand unterschiedlicher Methoden untersucht, um anschlieRend
Zusammenhéange zu finden.



Grundlagen

2 Grundlagen

In diesem Kapitel sind die Grundlagen erlautert, die zum Verstandnis und der
Vollstandigkeit dieser Arbeit dienen sollen. Es gibt einen kurzen Einblick Uber die
Kaplanturbinen, Uber die Laufschaufelverstellung und die Modellmessung. Da bei
diesem Thema oft mit dimensionslosen Kennzahlen gearbeitet wird, sind auch diese
kurz zusammengefasst.

2.1 Kaplanturbinen

Die Kaplanturbine ist eine Axialturbine und wurde im Jahr 1912 von Viktor Kaplan aus
der Propellerturbine weiterentwickelt.! Es handelt sich um eine Uberdruckturbine die bis
zu einer Fallhohe von ca. 80 m und grof3en Durchflissen zum Einsatz kommt. Die
Besonderheit der Kaplanturbine ist, dass sie doppelregulierbar ist. Das bedeutet, dass
sich Lauf- und Leitschaufeln regulieren lassen.?

211 Funktionsprinzip

Kaplanturbinen haben im Gegensatz zu ihren Vorgéngern, den Propellerturbinen,
verstellbare Laufschaufeln, wodurch sie Uber einen grol3en Beaufschlagungsbereich
hohe Wirkungsgrade erzielen. Bei dieser Art von Turbine dient das Leitrad mit den
Leitschaufeln als Verschlussorgan. Somit kann auf zusatzliche Verschlisse, bis auf
jenen fur den Notschluss, verzichtet werden. Bei grof3en Anlagen erfolgt die
Wasserzufuhrung zum Laufrad durch eine Einlaufspirale. Diese Spirale ist bei
Fallhéhen bis ca. 20 m als Betonspirale und dartber als frei stehende, aber meist in
Beton eingebettete, Stahlspirale ausgebildet. Aufgabe der Spirale ist es, die
vorhandene potentielle Energie durch die geodatische Hohe, in kinetische Drallenergie
umzuwandeln. Das Wasser soll dem Laufrad gleichmafig und drallbehaftet zugefihrt
werden. Die Beaufschlagung erfolgt Uber die Stutzschaufeln und wird durch die
Leitschaufeln reguliert. Das auftreffende Wasser auf dem Flugel 16st eine Impulskraft
aus, die entsprechend des Schaufelprofils und des Laufschaufelwinkels eine Rotation
des Laufrades erzeugt. Durch die Flugelzapfen, die in der Laufradnabe gelagert sind,
wird diese Kraft auf die Turbinenwelle Ubertragen und erzeugt ein Moment. Durch
dieses Moment wird Uber die Turbinenwelle der Generator angetrieben.

L vgl. Strobl/Zunic (2006), S.326
2 vgl. Giesecke/Mosonyi (2009), S.569
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Abbildung 1: Kaplanturbine — Aufbau®

In Abbildung 1 ist das Schema einer Kaplanturbine mit vier Schaufeln dargestellt. Wie
viele Schaufeln verwendet werden hangt von der Fallhéhe und dem Durchfluss ab, was
bei der Auslegung eine wichtige Rolle spielt. Prinzipiell gibt es Kaplanturbinen mit drei
bis acht Schaufeln. Je groRRer die spezifische Drehzahl umso kleiner ist die Anzahl der
Schaufeln. Alle rot gefarbten Teile rotieren. Diese Anlage ist mit einer Halbspirale aus
Beton ausgefiihrt. Das weist auf eine eher geringe Fallhéhe hin.*

2.1.2 Einsatzbereich

Der Einsatzbereich der verschiedenen Turbinentypen ist von der Fallhéhe und dem
Durchfluss abhéngig. In Abbildung 2 sind die Einsatzbereiche in Abhangigkeit des
Durchflusses Q und der Fallhéhe H dargestellt. Der blau gekennzeichnete Bereich ist

% Jaberg (2012), S.346
* vgl. Giesecke/Mosonyi (2009), S.569ff
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jener der Kaplanturbinen. Es gibt innerhalb der Kaplanturbinen mehrere
unterschiedliche Bauformen, auf die aber nicht naher eingegangen wird.
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Abbildung 2: Einsatzbereiche - Fallhéhe und Durchfluss®

Im Gegensatz zu den anderen Turbinenarten wird die Kaplanturbine bei kleiner
Fallhohe und groRem Durchfluss eingesetzt. Eine weitere Form der Einteilung der
Einsatzbereiche ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Einsatzbereiche — Fallhéhe und spezifische Drehzahl®

%in Anlehnung an Giesecke/Mosonyi (2009), S.512
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Die spezifische Drehzahl nq ist eine der gebrauchlichsten Kennzahlen bei Turbinen. Sie
steht fur die Drehzahl einer geometrisch &hnlichen, fiktiven Stromungsmaschine bei
einem Durchfluss von 1m*® und einer Fallhdhe von 1m. Der Einsatzbereich von
Kaplanturbinen befindet sich zwischen nq 90 bis 300.”

2.2 Laufschaufelverstellung

Eine Doppelregulierung durch Lauf- und Leitschaufeln bewirkt eine flachere
Wirkungsgradkurve. Dies liegt dem gewtlnschten Effekt zugrunde, dass durch die
Anpassung der Schaufelwinkel an die Wasserstande kaum ein Austrittsdrall des
Triebwassers vorhanden ist, wodurch die Verluste im Laufrad und im Saugrohr
minimiert werden. Durch diese Regulierung kann ein deutlich gro3erer Bereich mit einer
guten Energieausbeute abgefahren werden.®

221 Konstruktion

Das Verstellen der Laufschaufeln wird heute fast ausschliel3lich durch einen axialen
Servomotor verwirklicht, welcher als doppelwirkender Hydraulikzylinder ausgebildet ist.
Der Verstellzylinder ist in der Hohlwelle des Turbosatzlaufers (Turbine plus Generator)
untergebracht und wird Uber eine Drehzufihrung mit Druckél versorgt. Es gibt drei
unterschiedliche Anordnungen des Verstellzylinders im Rotor, die tiblich sind:®

e Innerhalb der Nabe des Generators

= Vorteile
- einteilige Welle
- grol3e Verstellzylinder sind moglich (Durchmesser)
- gunstige Druckolzufiihrung

*= Nachteile
- die gesamte Welle muss hohlgebohrt sein
- sehr lange Verstellstange ist notwendig

in Anlehnung an Giesecke/Mosonyi (2009), S.511
vgl. Giesecke/Mosonyi (2009), S.511

vgl. Giesecke/Mosonyi (2009), S.523

vgl. Sigloch (2006), S.369

© 00 N O
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e In der Laufradnabe (Abbildung 4)

= Vorteile
- es ist keine Hohlwelle notwendig
- die lange Verstellstange entfallt

= Nachteile
- der Flugelantrieb ist schlechter zugénglich
- ein groRerer Nabendurchmesser ist notwendig, um den

Verstellzylinder unterzubringen

- die Druckolzufuhr ist umstandlicher

Befestigungspunkt
der Kolbenstange

Kolbenstange ' * . ' AuBenlager

Innenlager
Drehzapfen

Hebel
Verbindungsglied
Bolzen

Traverse
Kolben

Zylinderwand Zylinderbefestigung

Zylinderboden

Buchse

Superboltmutter

Abbildung 4: Laufschaufelverstellung - Hydraulikzylinder in der Laufradnabe™®

Die Anordnung des Hydraulikzylinders in der Laufradnabe ist fur diese Arbeit
ausschlaggebend, da sie mal3geblich die GrolRe der Laufradnabe beeinflusst.

%in Anlehnung an Olofsson (2009), S.11
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e In der Wellenmitte
Zwischen den Wellenteilen von Generator und Turbine befindet sich eine starre
Flanschkupplung. Der Stellmotor ist innerhalb dieser Kupplung untergebracht.
Die Laufschaufeln werden Uber einen Kolben bewegt. Dieser ist mit einer
Verstellstange in der hohlgebohrten Turbinenwelle durch eine Traverse
verbunden.'!

2.2.2 Laufschaufelmoment

Das Laufschaufelmoment ist jenes Moment, das benétigt wird um den Anstellwinkel der
Fligel wahrend des Betriebes zu veréandern. Dieses Moment wirkt um die Zapfenachse
der Schaufel und muss vom Servomotor aufgebracht werden. Der maximal
aufzubringende Betrag dieses Moments bestimmt die Gro3e des Servomotors und legt
somit den minimalen Durchmesser der Laufradnabe fest. Dieses Moment setzt sich aus
zwei Teilen zusammen.*?

1. das Moment infolge der hydraulischen Belastung TBh
2. das Moment infolge der Fliehkraft TBc

TB = TBh + TBc (1)

Das hydraulisch bedingte Moment entsteht durch die Beaufschlagung des Fligels mit
dem Fluid. Diese Beaufschlagung erzeugt eine Druckverteilung (Abbildung 6) auf der
Schaufelflache (Aufteilung in Druck- und Saugseite). Die Differenz dieser beiden
Driicke in Verbindung mit einem Flachenstick und dem dazugehdrigen Hebelarm,
erzeugt das hydraulische Moment.

Momenty,,q, = Druckdif ferenz = Flache x Hebelarm (2)

Dieses Moment setzt sich, durch die Betrachtung der Schaufel in einem polaren
Koordinatensystem (Abbildung 5), wie folgt zusammen:

1 ygl. Sigloch (2006), S.369
12 vgl. Andritz Hydro (2003), S.3
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Abbildung 5: Laufschaufelmoment infolge der hydraulischen Belastung

Die Druckdifferenz Ap ist durch die Druckverteilung der Schaufel bekannt.

TBh = ff(Ap 7 *Sina)drda (3)

In Abbildung 6 ist das Beispiel einer Druckverteilung aus einer CFD-Rechnung flr einen
mittleren Profilschnitt dargestellt.

35
3 |
25 |
= \ = Druckseite
15 I .
/_\ ' - Saugseite
1 / : = == Zapfenachse
0.5 I
0 |
0 0.2 04 0.6 0.8 1

relative Sehnenlange [-]

Abbildung 6: Beispiel einer Druckverteilung fur einen mittleren Profilschnitt
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Auf der Ordinate ist eine normierte Druckgrof3e cp und auf der Abszisse die relative
Sehnenlange aufgetragen.

P —DPp

prg+H “)

cp =

Da die GroRRen wie Dampfdruck, Dichte, Erdbeschleunigung und Fallhéhe in einem
Betriebspunkt konstant sind, kann fir einen Vergleichswert des Moments, statt der
Druckdifferenz Ap der normierte Wert Acp verwendet werden. Der Radius ist durch die
Lage des Profilschnitts bestimmt und dieser in Verbindung mit der Sehnenlénge ergibt
den Bereich des Winkels a. Daraus kann ein Vergleichswert Vg, des hydraulischen
Moments erzeugt werden:

Vign = f (Acp * r * sina)drda (5)

Die Laufschaufelmomente infolge der Fliehkraft entstehen durch die Asymmetrie einer
Schaufel, bezogen auf die rotierende Turbinenachse. Da der Fligel nicht um eine
seiner Haupttragheitsachsen rotiert, hat der das Bestreben dies zu andern. Aus diesem
Grund entsteht das Moment infolge der Fliehkraft. Dieses Moment weist aufgrund
dieser Gegebenheiten immer eine schlie3ende Tendenz auf.

Die Summe dieser beiden Momente ergibt das tatséchlich auf die Zapfenachse
wirkende Laufschaufelmoment (Formel 1).2

2.3 Modellmessung

Modellmessungen sind fir die Entwicklung von Laufr&dern von grof3er Bedeutung. In
einem geschlossenen Wasserkreislauf werden hydraulisch ahnliche
GroRRanlagenbedingungen, wie Fallhdhe, Wasserdurchfluss und Kavitation simuliert.
Aus den Testergebnissen wird das gesamte Betriebsverhalten der Modelle erfasst und
dargestellt. Dies dient dem optimalen Betrieb der Turbine auf der spéateren
GroRanlage.**

'3 vgl. Andritz Hydro (2003), S.3
14 vgl. Andritz Hydro (2012a)
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2.3.1 Ahnlichkeitsgesetze

Modellversuche basieren auf dem Ansatz, dass es zwischen dem physikalischen
Modell und der Originalausfiihrung eine geometrische, kinematische und dynamische
Ahnlichkeit gibt. Das filhrt dazu, dass in beiden Fallen die messbaren Ablaufe
physikalisch &hnlich stattfinden. Wenn alle drei Kriterien erfillt sind, spricht man von
mechanischer Ahnlichkeit zwischen dem Modell und der Originalausfiihrung.™

Die drei Kriterien sind wie folgt definiert;*¢*"18

e Geometrische Ahnlichkeit:
Wenn die Gestalt zweier geometrischer Figuren gleich ist, aber nicht ihre Grol3e.
= Ahnlichkeit: Alle Abmessungen von Modell und Originalausfilhrung stehen
in einem festen Verhaltnis zueinander (LAngenmalstab).
= Grenze: Die Wandrauhigkeit und deren Einflisse, die Spalte wegen der
Betriebssicherheit.

LangeOriginal
Langeyogen

(6)

MaBstab snge =

e Kinematische Ahnlichkeit:
Hier spricht man von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen.
= Ahnlichkeit: Die Geschwindigkeiten des Modells und die des Originals
stehen in einem festen Verhéltnis zueinander (Zeitmal3stab).
= Grenze: Der Umschlag von laminar auf turbulent und der Trubulenzgrad.

Zeitoriginal
MaRstab;y = — 214

(7)

Zeityogen

15 ygl. Strobl/Zunic (2006), S.520
1% ygl. Jaberg (2011), S.83ff

7 vgl. Strobl/Zunic (2006), S.520
'8 vgl. Loiskandl (0.J.), S.89ff

11
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e Dynamische Ahnlichkeit:
Hier spricht man von Kraften beziehungsweise Kraftwirkungen.
= Ahnlichkeit: Alle in einer Stromung wirkenden Kréafte stehen im Modell im
gleichen Verhaltnis wie in der Originalausfuhrung (Kraftemaf3stab).

Kraftoriginal
MaBstabyyqf = Wﬂ N

Hierfur gibt es zwei unterschiedliche Kennzahlen:

» Froude — Zahl (Oberflachenwellen, Wehre, Schleusen, Schiffe)

Tragheitskraft c
Fr = = (9)
Schwerkraft [g %1
= Reynolds — Zahl (Reibungseffekte)
Tragheitskraft l
_ Tragheitskraft ¢ * (10)

€= Reibungskraft 9

Haufig kénnen Unterschiede bei der dynamischen Ahnlichkeit akzeptiert werden, ohne
die Ubertragbarkeit der Modellergebnisse auf die Originalausfiihrung zu gefahrden.

Die wichtigsten Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Modell und Original sind wie folgt

definiert:1%%°

e Forderhdhe

(09

9 vgl. Jaberg (2011), S.83ff
0 vgl. Gabi (2008), S.25ff
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e Strahlensatz fur Geschwindigkeitsdreiecke

C; U, ny D,

e Durchsatz

ﬁ:&*ﬂ*<&>3 (13)
m, pz Ny \Dg

e Volumenstrom

D3
& _M * <_1> (14)
Q; ny \D,
e Leistung
P, pp (m\® (D >
et
P, p; \n, D,
e Krafte
F, pp (m\* (D *
et ()
F, p2 \my D,

Da die Ahnlichkeit bei Reibungseffekten kaum herstellbar ist, wird die Reynolds-
Ahnlichkeit bei hydraulischen Strémungsmaschinen meistens ignoriert. Diese hat
hauptsachlich Auswirkungen auf die Wirkungsgradmessung. Als Abhilfe gibt es
sogenannte Aufwertungsformeln.

13
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Nach der Grundlage von Ackeret gibt es:**

e 50% Re-abhangige Verluste durch Reibung (aufwertbar)

e 50% Re-unabhangige Verluste durch StolRverluste, Mischverluste und
Austrittsverluste (nicht aufwertbar)

Aus dieser Uberlegung ergibt sich folgende Gleichung:

0,2
Verluste 1- 1 1 /D, H
1 _ n +§*< 2 2) (17)

Verluste, T 1- 7, T2 D; * /H,

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Aufwertungsrechnung mit der
Messung nur durch die Einzelbewertung der Teilverluste in Ubereinstimmung gebracht
werden kann. Eine Bewertung der Oberflachenrauhigkeit ist schwierig. Zusatzlich muss
der mechanische Wirkungsgrad eliminiert werden.??

L ygl. Jaberg (2011), S.89
22 ygl. Jaberg (2011), S.92

14



Grundlagen

2.3.2 Prifstandsaufbau

In Abbildung 7 ist einer der Prufstande der Andritz Hydro in Linz dargestellt. Der grin
eingefarbte Bereich ist jener, wo Spirale, Turbine und Saugrohr aneinandergereiht sind.
Die blauen Komponenten stellen den Wasserkreislauf dar und die gelben die zusatzlich
bendtigten Vorrichtungen, wie Kalibriereinrichtungen, Vorratstank, etc. Alle Laufrader
die in Linz gemessen werden, sind auf einen Durchmesser von 340 mm skaliert.

Drehzahl Oberwasserkessel
: Be- Entlftung

K. i ing

13

g Motor Generator

i
1l Pressluft Be- Entiiftung

Kalibrierduse
Zulaufrohr
Kalibriertank indukdiver
Durchflussmessgeber
Uberlauftank

L

Speisepumpen
drehzahigeregelt

Sekundarkreislauf =

Vorratstank

Abbildung 7: Prifstandsaufbau mit Komponenten®

2.3.3 Messung des Laufschaufelmoments

In den meisten Fallen werden solche Messungen bei hohen Thoma-Zahlen (Kapitel 2.5)
durchgefiihrt. Doch bei groRen Durchflissen kann Kavitation auf den Laufschaufeln
auftreten und Einfluss auf das Laufschaufelmoment haben. Daher wird bei einigen
ausgewahlten Betriebspunkten die Auswirkung der Thoma-Zahl auf das Moment
Uberpruft. Bei den meisten Modellen wird der Laufschaufelwinkel B im Stillstand
eingestellt.

% in Anlehnung an Andritz Hydro (2010)
15
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Daher werden die Messungen bei konstanten Laufschaufelwinkeln durchgefihrt,
wahrend hydraulische Parameter, wie die spezifische Drehzahl ngp und der
Leitschaufelwinkel a, systematisch Uber den gesamten Betriebsbereich variiert werden.
Normalerweise wird das Laufschaufelmoment durch die Torsionsverformung des
Drehzapfens mithilfe von Dehnmessstreifen ermittelt. Das Ende des Zapfens ist
innerhalb der Nabe befestigt. Es kann der originale Zapfen mit verringertem
Durchmesser verwendet werden, oder dieser wird durch einen speziellen Messzapfen
ersetzt, welcher aus einem Material mit geeignetem Elastizitatsmodul und passender
Hysterese besteht. Um stdrende Einflisse durch Reibung zu vermeiden, kann der
Drehzapfen kugelgelagert werden. Befindet sich der Messbereich nicht im Trockenen,
ist es wichtig einen guten Oberflachenschutz gegen die Feuchtigkeit aufzubringen. Der
elektrische Isolationswiderstand sollte regelmalig kontrolliert werden. Das Messsignal
aus der Nabe wird per Telemetrie an den Computer (ibertragen.?*

In Abbildung 8 ist ein Beispiel eines Messaufbaus dargestellt.

(1) Empfanger Antenne —
@ Kugellager J l

2
| '/
.(3) Klemme mit Dehnmessstreifen | f /

@) Transmitter i
L
® Verbindungskabel zur Signalibertragung / ‘

Abbildung 8: Messaufbau - Laufschaufelmomente®

4 vgl. IEC Norm (1999), S.445
% in Anlehnung an IEC Norm (1999), S.447
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2.4 Dimensionslose Kennzahlen

Dimensionslose Kennzahlen sind sehr wichtig fur die Auslegung, den Vergleich und die
Beurteilung der Versuchsergebnisse von Strémungsmaschinen. Eine typische Bauart
ist immer einem Bereich spezifischer Drehzahl zugeordnet (radial, diagonal, axial). Des
Weiteren gibt es innerhalb einer Bauart, entsprechend den Anforderungen,
unterschiedlich groRe und unterschiedlich schnell drehende aber ahnliche Maschinen.?

Die wichtigsten Kennzahlen sind wie folgt definiert:*’

Forderziffer

Q= =" (18)

e Druckziffer

_2xY 2xg=xH

u? u? (19)
e Leistungsziffer (fir Turbinen)
A=@xxn (20)
e Durchmesserziffer
0,25 l/JO,ZS
6 =D x LE = 0,5361 * POk (21)
e Schnelllaufzahl
0,5
@
0= NCEE (22)
e spezifische Drehzahl
QO,S
qu =nz=x* H0’75 (23)

28 ygl. Wolf (2009), S.22
" vgl. Jaberg (2011), S.93ff
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Fur die Untersuchungen der Laufschaufelmomente ist es wichtig, diese vergleichbar zu
machen. Da die Messungen bei unterschiedlichen Firmen durchgefiihrt wurden, weisen
sie verschiedene Modelldurchmesser auf. Daher ist es nicht sinnvoll, die absoluten
Werte gegenuber zu stellen. Durch eine Transformation der absoluten Werte in

dimensionslose Kennzahlen, wird ein Vergleich aussagekraftig.

Es gibt mehrere Definitionen fur diese dimensionslosen Kennzahlen, die in Tabelle 1
aufgelistet sind. Fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Definition der IEC-Norm
verwendet. Die IEC normiert die Werte auf 1m Fallhéhe und 1m Durchmesser. Um die
Kennzahlen dimensionslos zu bekommen, wird die Gravitation g bei der Normierung

verwendet.

Tabelle 1: Dimensionslose Kennzahlen®

Bezeichnung SH Definition MCE Definition IEC Definition
Spezifische K Txnx*xD nxD nxD
u= Ny =— Ngp =
Drehzahl 60+,/2xg+H Y VE Jg*H
Spezifischer
P Kem = T Q Q11 - Q QED - Q
Durchfluss 7*D?x\2xgxH D2 x\VH D2x.[g+H
spezifische _ p p P
K= P n 3| Py = Pep = 3
Leistung 5* D2 x 7% (2+ g+ H)2 D% x Hz p* D2 (g *H)2
Spezifisches KM = M v M . M
Drehmoment prg*H=D3xg " H « D3 EP " px g« HxD3

2in Anlehnung an VA TECH (0.J.), S.2
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2.5 Grundbegriffe

Sehne und Skelettlinie

Sehne ist die Bezeichnung fur die gedachte Verbindungslinie zwischen Ein- und
Austrittskante eines Schaufelprofils (Abbildung 9).%°

Skelettlinie ist die Bezeichnung fur eine gedachte Linie, die zur Beschreibung von
Schaufelprofilen dient. Die Skelettlinie kann folgendermaf3en bestimmt werden:

Ausgehend von der Eintrittskante des Schaufelprofils zeichnet man in diskreten
Abstanden die Profilhdhe ein, bis die Austrittskante erreicht ist. Danach kennzeichnet
man den Mittelpunkt jeder Profilhdhe und verbindet diese Punkte. Diese
Verbindungslinie ist die Skelettlinie (Abbildung 9).°

— Skelettlinie
é!ﬁ!%!gye&!é.'ﬁ!%
N XN MM XN RS

— Sehne

Abbildung 9: Grundbegriffe - Sehne und Skelettlinie eines Schaufelprofils

Relative Sehnenlange

Die relative Sehnenlénge ist eine aktuelle L&dnge bezogen auf die wirkliche Lange der
Sehne. Was bedeutet, dass eine relative Sehnenléange von null die Eintrittskante und
von eins die Austrittskante ist.

aktuelle Lange

lati 5 = 24
relative Sehnenlange reale Sehnenlange (24)

Laufschaufelwinkel

Der Laufschaufelwinkel einer Kaplanturbine ist ein MaR fiur die Offnung der
Laufradschaufeln. Durch die Regulierbarkeit der Laufschaufeln bei Kaplanturbinen ist
dieser Winkel verstellbar. Es gibt verschieden Definitionen, welche in Kapitel 3.2.2
naher erlautert sind.

29 ygl. KluBmann/Malik (2007), S.227
% vgl. KluBmann/Malik (2007), S.267

19



Grundlagen

Staupunkt

An der Oberflache der angestromten Seite eines von Flussigkeit umstromten Korpers,
gibt es mindestens einen Punkt in dem die Stromungsgeschwindigkeit, relativ zum
umstromten Korper, null ist. In diesem Punkt, dem sogenannten Staupunkt, trifft die
Stromlinie normal auf die Oberflache auf. Da die relative Geschwindigkeit zum Korper
in diesem Punkt null ist, wird diese kinetische Energie in Druckenergie umgewandelt.
Dies fuhrt dazu, dass im Staupunkt der grofdte Druck auf der Korperoberflache
herrscht.>*

Staupunkt-
linie

Staupunlkt

Abbildung 10: Grundbegriffe - Staupunkt31

Zapfenachse

Die Zapfenachse ist jene Achse, um die die Laufschaufelverstellung erfolgt. Sie steht
normal auf die Turbinenachse und ist zugleich die Drehachse um die das
Laufschaufelmoment wirkt.

|
|
|
|
: Zapfenachse
|
|
|

Abbildung 11: Grundbegriffe - Zapfenachse

3 Hutter (2002), S.88
20
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SchlieBendes bzw. 6ffnendes Moment

Ein schlieRendes Moment bedeutet, dass die Schaufeln aufgrund des
Laufschaufelmoments das Bestreben haben, sich in Richtung Nullstellung zu drehen.
Entgegengesetzt wirkt ein 6ffnendes Moment, also ein Bestreben in Richtung grof3eren
Laufschaufelwinkel. Die Definition flur diese Arbeit wurde folgendermal3en festgelegt:

e schlieBendes Moment - positives Vorzeichen
e Offnendes Moment - negatives Vorzeichen

Stéarker schlieRend bzw. schlieRende Tendenz

Ein starker schlieBendes Moment bzw. ein Moment das eine schlieRende Tendenz
erfahrt, bedeutet, dass sich der Momentenverlauf in Richtung positive Momentenachse
verschiebt. Es heil3t jedoch nicht, dass das Moment dadurch ein positives Vorzeichen
besitzt. Es gibt drei Moglichkeiten, wie sich ein starker schlieRendes Moment im Verlauf
auswirken kann:

e Das Moment ist bereits schlie3end (positives Vorzeichen) - das Moment bleibt
schliel3end und der Betrag des Moments erhéht sich

e Das Moment ist 6ffnend (negatives Vorzeichen) - das Moment wird schliel3end,
da die Verschiebung gréi3er ist als der Betrag des urspringlichen Moments

e Das Moment ist o6ffnend (negatives Vorzeichen) - das Moment bleibt 6ffnend,
da die Verschiebung kleiner ist als der Betrag des urspringlichen Moments

Starker 6ffnend bzw. 6ffnende Tendenz

Ein starker 6ffnendes Moment bzw. ein Moment das eine 6ffnende Tendenz erfahrt,
bedeutet, dass sich der Momentenverlauf in Richtung negative Momentenachse
verschiebt. Es heil3t jedoch nicht, dass das Moment dadurch ein negatives Vorzeichen
besitzt. Es gibt drei Mdglichkeiten, wie sich ein starker offnendes Moment im Verlauf
auswirken kann:

e Das Moment ist bereits 6ffnend (negatives Vorzeichen) - das Moment bleibt
offnend und der Betrag des Moments erhdht sich

e Das Moment ist schlieRend (positives Vorzeichen) - das Moment wird 6ffnend,
da die Verschiebung groR3er ist als der Betrag des urspringlichen Moments

e Das Moment ist schlieBend (positives Vorzeichen) - das Moment bleibt
schlieBend, da die Verschiebung kleiner ist als der Betrag des urspriinglichen
Moments
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Eintrittswinkel Be

Bei der Verwendung des Eintrittswinkels, ist jener Winkel gemeint, den die
Relativgeschwindigkeit, an der Eintrittskante der Schaufel, mit Umfangsgeschwindigkeit
einschliel3t (Abbildung 12).

Abbildung 12: Grundbegriffe - Eintrittswinkel

Austrittswinkel B,

Bei der Verwendung des Austrittswinkels, ist jener Winkel gemeint, den die
Relativgeschwindigkeit, an der Austrittskante der Schaufel, mit
Umfangsgeschwindigkeit einschliel3t (Abbildung 13).

Abbildung 13: Grundbegriffe - Austrittswinkel

Modifikation

Eine Modifikation bedeutet im Zusammenhang mit dieser Arbeit, eine Modifizierung
bzw. Abanderung der Geometrie einer Kaplanschaufel.

Betriebspunkt

Ein Betriebspunkt ist ein bestimmter Punkt im Turbinenkennfeld, der Zustdnde wie
Fallhohe, Durchfluss, Lauf- und Leitschaufelwinkel definiert.
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Thoma-Zahl

Um einen kavitationsfreien Betrieb einer Stromungsmaschine abschéatzen zu kénnen,
wurde die Thoma-Zahl oty als beschreibender Parameter definiert. In der Wasserkraft
ist dieser beispielsweise wichtig, um die Turbinenlage bezlglich des Unterwassers zu
ermitteln.>? Die Definition lautet wie folgt:*®

spezifische Halteenergie ~ H, — Hp — z

~ spezifische Stutzenarbeit H

Orn (25)

H, ... AtmosphéarendruckhOhe
Hp ... DampfdruckhOhe
Z ... Bezugshorizont der Turbinenachse bezogen auf den Unterwasserstand

H ... Fallhbhe der Wasserkraftanlage

FD

CFD steht fur Computational Fluid Dynamics und heil3t Gbersetzt numerische
Stromungsmechanik. Das Ziel der CFD ist es, stromungsmechanische Probleme
mithilfe von numerischen Verfahren zu lésen.*

FE

FE steht fur Finite Elemente und ist ein numerisches Verfahren zur Losung partieller
Differentialgleichungen. ,Die Finite Elemente Methode ist eine numerische
Naherungsmethode, welche auch dann genaue Losungen liefern kann, wenn die
Komplexitat der Geometrie oder der Randbedingungen keine analytische Ldsung
zulasst.**®

%2 ygl. Giesecke/Mosonyi (2009), S.489
% ygl. Strobl/Zunic (2006), S.342

% vgl. Herwig (2004), S. 48

% Kress (2012), S. 5
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Deviationsmoment

Das Deviationsmoment ist ein Massenmoment 2. Ordnung. Es ist ein Mal3 fur das
Bestreben eines rotierenden Koérpers seine Rotationsachse zu verandern. Es ist von
der Geometrie des Korpers abhéngig.*

Ixy=fx*y*dm (26)

Nabenverhéltnis

Das Nabenverhéltnis ist das Verhaltnis zwischen Nabendurchmesser und
AulRendurchmesser eines Laufrades.

N=2" (27)

% vgl. Parkus (1966), S. 59
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3 Messdaten

Die Diplomarbeit stutzt sich auf eine Vielzahl von Messdaten unterschiedlichster
5-Flugler Kaplanturbinen. Deshalb ist es wichtig, alle notwendigen Daten zu sammeln
und sie anschlieBend auf eine einheitliche Form zu bringen.

3.1 Datensammlung

Messung der
Laufschaufelmomente

Turbinenmuschel

Laufschaufelgeometrie

bendtigte

Datenmenge

Abbildung 14: Daten — Voraussetzung

Wie in Abbildung 14 dargestellt, sind drei verschiedene Arten von Informationen
notwendig, um eine Anlage fir Untersuchungen verwenden zu kénnen.

Es sind durch die Andritz Hydro neun unterschiedliche Anlagen zur Verfliigung gestellt
worden, bei denen die bendtigte Datenmenge vorhanden ist. Diese Anzahl ist begrenzt,
da diese Anlagen alle in den Bereich ,Large Hydro" (Ubersetzt: Gro3wasserkraft) fallen.
In diesem Bereich gibt es nur wenige 5-Flugler Projekte, fur welche Messungen der
Laufschaufelmomente durchgefihrt wurden. Die wichtigsten Eckdaten dieser neun
Anlagen sind in Tabelle 2 aufgelistet.
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Tabelle 2: Eckdaten der neun zur Verfugung stehenden Anlagen

Kotapanjang 100 0.5 0.47 19.05
La Forge 2 140 0.406 0.42 20.09
540 F 136 0.308 0.44 20.97
Stave Falls 122 0.34 0.47 19.57
605 AR 160 0.308 0.40 25.31
Sao Salvador 126 0.34 0.43 17.88
LR 416 134 0.34 0.43 19.5
Qing Tong Xia 154 0.308 0.40 28.84
Paloona 113 0.34 0.42 18.5
3.1.1 Messung der Laufschaufelmomente

Alle Messungen der Laufschaufelmomente wurden bei den zur Verfigung gestellten
Anlagen immer an der Modellmaschine durchgefuhrt. Die Messungen sind sehr
unterschiedlich detailliert ausgefihrt worden. Manche sehr ausfuhrlich und
nachvollziehbar und andere wiederum nur sehr knapp. Auch wenn die Messung knapp
ausgefuhrt ist, sagt dies nichts Gber die Genauigkeit aus.

Die Qualitat ist auch davon abhangig, wie alt der Versuch ist. Bei Messungen die schon
weiter zurtick liegen, ist die Zuordnung der Messpunkte meist schwierig. Es sind keine
unterschiedlichen Farben fur die jeweiligen Messreihen verwendet worden, obwohl
diese in einigen Bereichen sehr dicht beieinander bzw. Gibereinander liegen. Dies bringt
eine  gewisse  Ungenauigkeit. Bei wenigen Messungen wurden die
Laufschaufelmomente separat fur die Momente infolge der Fliehkraft und jene infolge
der hydraulischen Belastung aufbereitet, da dies eine zusatzliche Messung in Luft
bedeutet.
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In Abbildung 15 ist eine sehr gut aufbereitete Messung dargestellt. Dieser Versuch
wurde bei einem Laufschaufelwinkel von minus vier Grad, nach Zuricher Definition
(Kapitel 3.2.2), durchgefuhrt. Auf der Ordinate ist das normierte Laufschaufelmoment
infolge hydraulischer Belastung TBhgp aufgetragen. Bei dieser Anlage wurde das
Moment infolge der Fliehkraft getrennt gemessen.

Spiralenversuche 2006

spez. hydraulisches Laufschaufeldrehmoment TBh,ED: Beta = -4° Am‘ l
Einbau: K5/0.40/605AR-15 Sp109K KLA11 As208*
TBh,ED positive Werte: Moment Schliesstendez VAEE@E:‘L_I HYDRO

TBh,ED negative Werte: Moment Offnungstendenz
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Abbildung 15: Messung — gut aufbereitet®’
Auf der Abszisse ist die spezifische Drehzahl Ku (Tabelle 1) aufgetragen, die

gleichbedeutend mit einer Hohe ist. Jede Linie steht fir einen Messversuch bei einem
konstanten Leitschaufelwinkel a.

3" Andritz Hydro (2006a), S.9
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Als Gegenstick soll die Abbildung 16 zeigen, welche Ungenauigkeit eine weniger gut
aufbereitete Messung aufweist. Hierbei handelt es sich um einen Versuch bei einem
Laufschaufelwinkel B von 24,3° nach GE Definition (Kapitel 3.2.2). In gewissen
Bereichen ist nur schwer zu erkennen, welcher Messpunkt zu welcher Linie gehort. Auf
der Ordinate ist das gesamte Laufschaufelmoment normiert durch TB1; (entspricht M1,
aus Tabelle 1) dargestellt. Auf der Abszisse ist eine spezifische Drehzahl nj;
abgebildet. Die Linien gelten immer fir eine bestimmte Leitschaufelstellung a.
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Abbildung 16: Messung — weniger gut aufbereitet™

% GE Canada (1993), S.66
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3.1.2 Turbinenmuschel

Eine Turbinenmuschel stellt den Fahrbereich einer Anlage dar. Sie beinhaltet die
notwendigen Informationen fur die Doppelregulierung einer Kaplanturbine: die
Kombination aus Leit- und Laufschaufelwinkel bei einem bestimmten Durchfluss und
einer bestimmten H6he. Ein Muscheldiagramm, wie in Abbildung 17 dargestellt, enthalt
Linien konstanten Wirkungsgrades in einem Q11(nll) Koordinatensystem. Dabei
werden im Allgemeinen folgende dimensionsbehaftete GroRen aus Tabelle 1
verwendet:*°

Q11 = (28)
D?VH
nD
Ny = _\/ﬁ (29)
P P T r T T ~de |
Wirkungsgrad [%)] b gl aaeaiin s
2 S . _
E Ny == = | sufschaufelwinkel [deg] im T AT ' <.
E = e~ S i g
£ e \\\\\ i .\\
g"": """" b ok B bl el S [ e Bl Sl T . e e Rl g SRt S B N R Sl il e o e SR ] Pl el Bt ek Al Btk S ol ol Bl SpE e Bt doM ok S ok Sk flah Sk it Rl el el ot 5 |"";"";"";
“110 120 130 140 150 160 170 180 ;19101 rrp] 200

Abbildung 17: Beispiel einer Turbinenmuschel®

Die grun strichlierten Linien stehen jeweils flr einen bestimmten Leitschaufelwinkel a
und die blauen fir einen Laufschaufelwinkel B. Der Spitzenwirkungsgrad ist aufgrund
der Datenbewahrung auf 100% gesetzt.

% vgl. Raabe (1989), S.340
“in Anlehnung an Andritz Hydro (2012b), S.1
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Gebildet werden die Linien konstanten Wirkungsgrads, die sogenannten
Muschelkurven, wie in Abbildung 17 schwarz dargestellt, folgendermalf3en:

Es werden mehrere Propellerkurven bei einer konstanten Hohe und Drehzahl
gemessen. Eine Propellerkurve entsteht durch Einstellen eines festen
Laufschaufelwinkels [ und einem verdnderlichen Leitschaufelwinkel «a
(in Abbildung 18 a; a... a). Die einhiullende Wirkungsgradkurve an die
Propellerkurven stellt den optimalen Zusammenhang von Leitschaufelwinkel a und
Laufschaufelwinkel B dar.**
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= YT /s |y Mo
= [P . .
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g & R S A D S S A V. —captY. SN A
& al
2 < ia4[ a, Propellerturbine
g e 40 i
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Abbildung 18: Muscheldiagramm - Propellerkurven42

Notwendig ist die Muschel um die Betriebspunkte fir die spateren CFD-Rechnungen
einstellen zu kdnnen.

41 vgl. Brost/Reinhardt (2007), S.8f
42 Giesecke/Mosonyi (2009), S.525
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3.1.3 Laufschaufelgeometrie

Die Laufschaufelgeometrie ist notwendig fur die spatere Berechnung, die Auswertung
der Momente und fur die Bestimmung des Deviationsmoments. Das Deviationsmoment
wird benétigt, um das Laufschaufelmoment in einen hydraulischen und einen Fliehkraft
bedingten Teil aufzuspalten.

Alle verwendeten Geometrien sind auf einen Modelldurchmesser von 340 mm skaliert.
Deshalb kann man sie durch direktes Ubereinanderlegen in einem 3D-Programm gut
miteinander vergleichen.

Die Laufschaufelgeometrien unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht:

e Schaufellange (L)

e Nabenverhéaltnis (Dn/Dw)

e Flachenverteilung (a/b)

e Ausfihrung der Ein- und Austrittskante (EK, AK)
e Schaufeldicke (s)

e Absenkung

e Krimmung

e etc.

All diese Parameter, bis auf die Absenkung, sind in der Abbildung 19 dargestellt. Die
Kridmmung ist durch die geschwungene Form der Skelettlinie sichtbar. Die Absenkung
ist im Kapitel 7.1 naher erlautert.

Abbildung 19: Parameter zur Unterscheidung der Laufschaufelgeometrien

31



Messdaten

3.2 Datenaufbereitung

Da die Messungen teilweise schon lange Zeit zurick liegen und von vielen
verschiedenen Firmen gemacht wurden, liegen sie in sehr unterschiedlicher Form vor.
Um sie vergleichbar zu machen, ist es notwendig sie auf eine einheitliche Form zu
bringen.

3.2.1 Digitalisierung

Wie bereits in Kapitel 3.1.1 gezeigt, gibt es grol3e Unterschiede bei der Qualitat der
Diagramme. Da alle Messungen nur in ausgedruckter Form vorhanden sind, ist es
notwendig, sie zu digitalisieren. Die digitalisierten Messpunkte werden in einer
Excel-Datei abgespeichert. Das Programm “GetData Graph Digitizer* ermdglicht diesen
Schritt.
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B
0.000 e mey o ORI}
foe e A Rt
-0.005 BRRissas JNNSENEEP:
TR o
-0.010 S ASNBETRRCNT OE
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o 0020 t - TR,
= e TBh PP
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Abbildung 20: Datenaufbereitung — Digitalisierung®

3 in Anlehnung an Andritz Hydro (2006a), S.9
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Das eingescannte Bild kann mit diesem Programm ge6ffnet werden. Zuerst werden die
Koordinatenachsen durch zwei Punkte festgelegt. Dann wird eine lineare Aufteilung
ausgewahlt. Dadurch wird ein Raster Uber das Bild gelegt. Als nédchstes missen die
einzelnen Linien, die durch die Messpunkte verbunden sind, mit dem Cursor abgetastet
werden. Der letzte Schritt ist, diese Punkte in eine Excel-Datei zu exportieren, in der
jeder Punkt einen X- und Y-Wert besitzt.

3.2.2 Definition des Laufschaufelwinkels

Da die Firma Andritz Hydro im Laufe der Zeit zahlreiche Betriebe zugekauft hat, gibt es
teilweise mehrere Definitionen fir eine GroRe, wie zum Beispiel fir den
Laufschaufelwinkel B. Im Zuge dieser Diplomarbeit sind drei unterschiedliche
Definitionen fur den Laufschaufelwinkel 8 aufgetaucht, die in der Tabelle 3 aufgelistet
sind. Es ist wichtig, dass alle in eine gleiche Definition umgewandelt werden, um die
Vergleichbarkeit herzustellen.

Tabelle 3: Laufschaufelwinkel - Definitionen

Bezeichnung Bezug
Linz Geometrie
GE Canada Geometrie
Schweiz, Schweden Rechnung

Die Definition von Schweden und der Schweiz ist abhéngig von der Rechnung. Der
Betriebspunkt mit dem Spitzenwirkungsgrad bestimmt die Nullstellung des
Laufschaufelwinkels. Da dieser bei jeder Anlage unterschiedlich ist, gibt es keine
allgemeine Umrechnung zu einer geometriebezogenen Definition. Es gibt daher fir jede
Anlage, die mit einer rechnungsbezogenen Definition ausgelegt worden ist, einen
eigenen Offset zur Umrechnung auf einen Geometriebezug. Bei Fligeln mit einer
Definition aus Schweden oder der Schweiz, ist deshalb die Information erforderlich, in
welcher Stellung sich der Fligel in der 3D-Datei befindet.
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Die Linzer Definition ist in Abbildung 21 dargestellt. Dies ist die Definition, auf die in
dieser Arbeit zurlckgerechnet wird. Die Andritz Hydro Linz definiert ihre
Laufschaufelwinkel Uber die Geometrie. In der Darstellung von Abbildung 21 sind alle
Maf3e auf einen Modelldurchmesser von 340 mm abgestimmt. Es ist jedoch ohne
Probleme mdglich, auch auf andere Durchmesser umzurechnen, indem die Werte mit
Dmnes/Dm multipliziert werden. Im Prinzip werden zwei Messspitzen verwendet, wobei
sich eine axial verschieben lasst, und die andere fix ist. Diese zwei Stifte sind auf einem
gewissen Radius angeordnet. Die Schaufel wird dann solange gedreht, bis beide
Spitzen dasselbe Niveau (Abstand A = 0) haben. Dies ist die Nullstellung des
Laufschaufelwinkels B nach Linzer Definition.

MP1  Measuring Pin 1
MP2  Measuring Pin 2 A

D1 340,0000 y© ;
R 142,1200 s o § _A NP2 ‘|
X1 25,2200 5 —

X2 60,4300 PRESSURE SIDE

Y1 1398644
vz 1286325 g |
T A . -
| Al
A 0,00 = S
P B CORtO SUCTION SIDE |
- -
I V
| |
m |
(&1
al
(B3
21
21
Yl P Iz
:

PRESSURE SIDE FACE

LEADING EDGE

\@ Runner

Abbildung 21: Laufschaufelwinkel — Definition Linz44

*in Anlehnung an Andritz Hydro (2008), S.1
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In Abbildung 22 ist die Definition nach GE Canada dargestellt. Sie ist ebenso, wie die
Linzer Definition, geometriebezogen. Auch sonst ist die Definition &hnlich der Linzer. Es
gibt ebenfalls zwei Messspitzen, die bei gleichem Niveau die Nullstellung definieren.
Die Anordnung dieser zwei Spitzen ist jedoch etwas anders. Sie befinden sich auf einer
Parallelen zu der Achse, die normal auf die Zapfen- und Turbinenachse steht. Die
Absténde sind alle in Abhangigkeit des Modelldurchmessers bemal3t.
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Abbildung 22: Laufschaufelwinkel — Definition GE Canada®

** GE Canada (0.J.)
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3.2.3

Einheitliche Darstellung

Eine einheitliche Darstellung ist unumganglich flr einen Vergleich zwischen den
Anlagen. Es wurde jene Form von Abbildung 23 gewahlt. Grund fur diese Entscheidung
ist die Anschaulichkeit, die diese mit sich bringt. Die Darstellung hat auf der Ordinate
das normierte Schaufelmoment aufgetragen. Entweder das gesamte Moment TB,ED
oder den hydraulischen Anteil TBhgp, falls der Fliehkraft bedingte Anteil bereits
abgezogen wurde. Auf der Abszisse ist der Laufschaufelwinkel B nach Linzer Definition
aufgetragen. Eine Momentenlinie gilt immer fir eine spezifische Drehzahl ngp. Da die
Drehzahl und der Durchmesser gleich bleiben, ist ein ngp gleichbedeutend mit einer
Hohe. Alle diese dimensionslosen Kennzahlen sind aus der IEC Norm.

TBhgp = TBh 30
B g HxD? (30)
nx*D
Ngp = —F7— (31)
Vo H
10 15 20 25 30 35 40
0 | | | |
-0.004 — ~
\ nED = 0,69
2 -0.008 \ \\ —NED =080
£ e=nED = 0,91
—
nED = 1,01
0.012 \\
N
-0.016
B[]

Abbildung 23: Beispiel der gewdhlten Darstellungsform

Fur die Untersuchung der Auswirkung verschiedener Schaufelparameter auf das
Moment ist das Schaufelmoment infolge hydraulischer Belastung TBh entscheidend.
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Die Modifikationen der Parameter haben kaum einen Einfluss auf das Moment infolge
Fliehkraft TBc. Das gesamte Laufschaufelmoment ist die Summe der beiden Momente.
Somit wird das Moment infolge der Fliehkraft einfach von dem gesamten
Laufschaufelmoment aus Formel 1 abgezogen und anschlie3end normiert:

TBh =TB — TBc (32)
_ TBh
TBh,ED = PPTIE (33)
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4 Laufschaufelmomente infolge Fliehkraft

Die Laufschaufelmomente infolge der Fliehkraft entstehen durch die Asymmetrie einer
Schaufel, bezogen auf die rotierende Turbinenachse. Um notwendige Untersuchungen
fur diese Arbeit durchfihren zu konnen, ist eine Uberprifung der Korrektheit dieser
Momente erforderlich. Darum wird der Vergleich zwischen der Messung, einer
analytischen Berechnung und einer Ermittlung dieser Laufschaufelmomente durch eine
FE-Berechnung angestellt.

4.1  Messung

Die Messung der Fliehkraft bedingten Schaufelmomente erfolgt durch drehen des
Laufrades in Luft. Es gibt dabei keine hydraulische Beaufschlagung. Ein bestimmter
Laufschaufelwinkel 3 wird eingestellt, und anschlielRend ein gewisser Drehzahlbereich
abgefahren. Dies wiederholt man fir unterschiedliche Laufschaufelwinkel. In Abbildung
24 ist das Ergebnis einer solchen Messung dargestellt. Diese Messung ist nur bei drei
der neun Anlagen durchgefuhrt worden.
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Abbildung 24: Messung - Moment infolge Fliehkraft*

*® Andritz Hydro (2006a), S.5
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4.2 Analytische Berechnung

Da dieses Moment rein geometrisch abhangig ist, kann man es analytisch berechnen.

Herleitung:*’

o

T

éx

S A——
<

1

dFR

dFz
L

dFx

Abbildung 25: Analytische Berechnung - Moment infolge Fliehkraft*®

An einem Massenelement dm greift eine Fliehkraft dFg an.

dFgr = wy? 1+ dm (34)
mit
=i 2 (35)
wobei
dF, = dFg *sina (36)
dF, = dFy * cOS a (37)

*" Andritz Hydro (2006b), S.1f
8 Andritz Hydro (2006b), S.1
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Die Komponente dFx dieser Zentrifugalkraft erzeugt ein Drehmoment dTbc um die
Fligelachse z, wie in Abbildung 25 rechts ersichtlich ist.

dTBc = —y *dF, = =y *dFg *sina = —y * w,” *r *sina * dm (38)
mit
X =rx*sina (39)

und dem Deviationsmoment laut Formel 26
L, = fx *y*dm
folgt

TBc = deBc = —w, % * Jx xyxdm=—w,? * I, (40)

14
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" J

—_ 8 o
2 a—heta -14
& 6 / . e |eta -4°
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4 /, a—heta 15°

2

0
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n [min]

Abbildung 26: Analytische Lésung - Moment infolge Fliehkraft
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Das Deviationsmoment Iy, kann aus dem Programm “Unigraphics® (UG) mit der 3D-
Datei des Fligels ausgegeben werden. Da das Deviationsmoment vom
Laufschaufelwinkel B abhangig ist, muss es fur jede Laufschaufelstellung separat
ermittelt werden. Das negative Vorzeichen deswegen, weil die Turbine in dem
gewahlten Koordinatensystem im technisch negativen Sinn rotiert. Aufgrund des
Koordinatensystems ist auch das Deviationsmoment negativ. Deshalb heben sich beide
Vorzeichen auf und ergeben einen positiven Wert im Moment, der definitionsgemaf mit
dem schlielRenden Moment Ubereinstimmt.

In Abbildung 26 ist die analytische Lésung am Beispiel der Anlage 605AR dargestellit.
Auf den Achsen ist das absolute Fliehkraft bedingte Moment TBc und die
Modelldrehzahl ny aufgetragen.

4.3 Berechnung durch Finite Elemente Programm

Die Berechnung durch das Finite Elemente Programm “Abaqus* dient zur Uberpriifung
der hergeleiteten Formel. Es wurde ein bereits gerechneter Betriebspunkt aus der
CFD-Rechnung herangezogen. Dabei handelt es sich um die Anlage Paloona. Die
Werte fur die Berechnung stehen in Tabelle 4:

Tabelle 4: Werte fur FE-Berechnung (Paloona)

187,5 | 26,38 7850

Die Berechnung ergibt ein absolutes Moment infolge der Fliehkraft von 52,62 kNm um
die Zapfenachse (Originalausfiihrung). Um diesen Wert mit der hergeleiteten Formel
aus dem Kapitel 4.2 zu vergleichen, wurde das Deviationsmoment dieses Flugels bei
dem gewahlten B ermittelt. Das Programm “Unigraphics“ hat ein Deviationsmoment von

I, = —137,35 kg * m?

y ==

ausgegeben.
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Da

Wy, =2*T*n (41)

ist, kann man in die Formel 40 einsetzen

TBC = —w,,? * I, = 52,95 kNm

Daraus folgt die Abweichung zwischen der FE-Berechnung und der analytischen
Berechnung:

TBc <cn * 100
Abweichung = —naltisch — 100 = 0,63 % (42)
TBCAbaqus

Die kleine Abweichung zeigt, dass die analytische- und die FE-Berechnung gut
Ubereinstimmen. Dies zeigt, dass die analytische Berechnung gut geeignet ist.

4.4 Vergleich

Fir den Vergleich zwischen Messung und analytischer Berechnung der
Schaufelmomente infolge der Fliehkraft werden drei verschiedene Anlagen verwendet:

e Qing Tong Xia
e 540F
e 605AR

Da ausschlie3lich bei diesen drei Anlagen, diese Messung durchgefuhrt wurde. Fur den
Vergleich wurde die prozentuelle Abweichung zwischen beiden Methoden bei drei
unterschiedlichen Laufschaufelwinkeln B (10°, 20°, 30°) ermittelt. Die Abweichung
bezieht sich auf den maximalen Betrag des Moments dieser drei Winkel Uber den
betrachteten Drehzahlbereich und ist in Abbildung 27 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
die Abweichung bei einer Anlage von einem kleinen Laufschaufelwinkel zu einem
grol3en abnimmt. Die Ausnahme ist die Anlage Qing Tong Xia, da hier die Abweichung
bei 10° negativ ist. Das bedeutet, dass hier die Messung einen hoheren Wert hat als die
analytische Rechnung.
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B=10°
20
15 /‘
X 10 ~
2 // Qing Tong Xia
E 5
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Abbildung 27: Vergleich der prozentuellen Abweichung der Schaufelmomente infolge Fliehkraft, zwischen

Messung und analytischer Berechnung
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Aufgrund der kleinen Anzahl an Anlagen, die miteinander verglichen wurden, ist diese
Sprunghaftigkeit der Abweichungen nicht gentigend aussagekréaftig.

Die Annahme ist, dass diese Unterschiede aus mehreren Einflussfaktoren resultieren.

e verschiedene Prufstande

e wie lange die Messung zurtck liegt
e Luftférderung wahrend der Messung
e efc.

Fazit ist, dass die analytische Berechnung gut mit der FE-Berechnung Ubereinstimmit.
Von der GroRenordnung liegt sie in der Nahe der Messung, jedoch weist diese keine
konstanten Tendenzen auf. Deshalb wird fir die weiteren Untersuchungen die
analytische Berechnung verwendet.

Bei diesen drei Anlagen wurden die Laufschaufelmomente infolge der Fliehkraft bereits
vom gesamten Schaufelmoment abgezogen. Deshalb beinhalten diese Momente den
Fehler der Fliehkraftmessung. Aus diesem Grund sind die gemessenen
Fliehkraftmomente wieder auf die hydraulischen Momente aufsummiert worden.
Anschlielend wurden die analytisch ermittelten Werte subtrahiert, somit wurde der
Einfluss dieser Ungenauigkeiten eliminiert.
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5 Laufschaufelmomente infolge hydraulischer Belastung

Die Laufschaufelmomente infolge der hydraulischen Belastung sind fir den weiteren
Verlauf dieser Arbeit ausschlaggebend. Diese Momente kdnnen nicht durch eine
einfache analytische Berechnung ermittelt werden, da es sich dabei um jene Momente
handelt, die von den Stromungsverhaltnissen mafigeblich beeinflusst werden. Aufgrund
der Komplexitat des Stromungsverhaltens sind zahlreiche Untersuchungen notwendig.

5.1 Messung

Eine reine Messung der Laufschaufelmomente infolge der hydraulischen Belastung ist
nicht moglich. Es kann nur zusammen mit dem Moment infolge der Fliehkraft gemessen
werden. Aus diesem Grund wird das gesamte Laufschaufelmoment aus der Messung
herangezogen, und der Fliehkraftanteil durch die analytische Berechnung aus Kapitel
4.2 abgezogen (siehe Formel 40).

Aus den neun unterschiedlichen Anlagen wurden drei, aufgrund der Charakteristik ihres
Momentenverlaufs, ausgewahlt. Diese drei Messungen weisen alle eine sehr
unterschiedliche Charakteristik auf. Es handelt sich dabei um folgende Anlagen:

e Sao Salvador

10 15 20 25 30
0.004
0.002 — nED = 0,74 M
e NED = 0,80 M
a e NED = 0,85 M
L Pem—
= =
5 0002 nED = 0,90 M
// e==ED = 0,96 M
0,004 - | - NED =101 M
-0.006 -
B[]

Abbildung 28: Messung - Sao Salvador
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Chu Ken (LR 416)

5 10 15 20 25 30 35 40
0
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Abbildung 29: Messung - Chu Ken (LR 416)
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Abbildung 30: Messung - Qing Tong Xia
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5.2 CFD - Berechnung

Die CFD- Berechnung ist notwendig, um im spateren Verlauf dieser Arbeit modifizierte
Flagel zu rechnen. Deshalb ist die Glltigkeit bzw. die Genauigkeit der CFD-Rechnung
zu prufen.

Fur diese Berechnung sind Betriebspunktedateien erstellt worden, in denen alle
erforderlichen Informationen enthalten sind. Diese Informationen sind unter anderem:

e Durchfluss

e Fallhdhe

e Laufschaufelwinkel
e Leitschaufelwinkel
e efc.

Alle diese Werte kann man aus der Turbinenmuschel der jeweiligen Anlage entnehmen,
da es sich bei den Untersuchungen immer um den on-cam Bereich handelt. Der
on-cam Bereich ist jener, bei dem eine optimale Kombination aus Lauf- und
Leitschaufelwinkel bei gegebenem Durchfluss und Fallhéhe eingestellt ist. Mit Hilfe der
CFD-Abteilung der Andritz Hydro wurden bei den drei, unter Kapitel 5.1 ausgewéhlten
Anlagen, die hydraulischen Laufschaufelmomente nachgerechnet. Die Ergebnisse sind
in den folgenden drei Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 31: CFD - Sao Salvador
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Chu Ken (LR 416)
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Abbildung 32: CFD - Chu Ken (LR 416)
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Abbildung 33: CFD - Qing Tong Xia
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5.3

Vergleich

Um den Vergleich zwischen Messung und CFD-Rechnung anschaulich zu machen sind
beide Verlaufe in einem Diagramm Ubereinander gelegt. Die durchgezogenen Verlaufe
sind die der CFD-Rechnung, die strichlierten jene der Messung. Die Bandbreite ergibt
sich aus der Differenz zwischen Minimum und Maximum der CFD-gerechneten

Verlaufe.

Eine maximale Abweichung in [%] wird folgendermaf3en ermittelt:

|TBhED,CFD - TBhED,Messunglmax * 100

max. Abweichung = - 43
g Bandbreite (43)
e Sao Salvador
10 15 20 25 30
0.004 nED =0,74
e NED = 0,80
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Abbildung 34: Vergleich - Sao Salvador

In Abbildung 34 ist erkennbar, dass die Verlaufe relativ gut Ubereinstimmen. Die
maximale Abweichung betrdgt neun Prozent, was ausreichend genau fur die
Abschatzung ist.
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e ChuKen (LR 416)
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Abbildung 35: Vergleich - Chu Ken (LR 416)

Bei der Anlage Chu Ken betragt die maximale Abweichung 15%, die ebenfalls im
akzeptablen Bereich liegt.

e Qing Tong Xia
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Abbildung 36: Vergleich - Qing Tong Xia

Hier betragt die maximale Abweichung sieben Prozent und ist somit die Kleinste der
drei betrachteten Anlagen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die CFD-Rechnung eine ausreichende
Genauigkeit aufweist, um sie fur weitere Untersuchungen zu verwenden.
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6 Anlagen

Fur eine detaillierte Betrachtung der Laufschaufelmomente sind drei sehr
unterschiedliche Anlagen ausgewahlt worden. Die gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und CFD-Rechnung (Kapitel 5.3) zeigt, dass die Auswahl geeignet ist.
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Abbildung 37: Geographie — Anlagen

6.1 Sao Salvador

Das Kraftwerk Sao Salvador liegt am Rio Tocantins im gleichnamigen Bundesstaat in
Brasilien und ist im Jahr 2007 in Betrieb gegangen. Es besteht aus zwei Kaplanturbinen

mit einem Durchmesser von 8,36 m, die jeweils eine Maximalleistung von 124,5 MW
haben.

In Abbildung 38 sind zwei Profilschnitte, bei einem Laufschaufelwinkel von null Grad
nach Linzer Definition, dargestellt. Um die Modellschaufeln miteinander vergleichen zu
konnen, sind alle auf einen Modelldurchmesser von 340 mm skaliert. Der Profilschnitt
“1" liegt bei einem Durchmesser von 210 mm, und der Profilschnitt “2* bei 275 mm. Das
entspricht etwa ein bzw. zwei Drittel der radialen Schaufelerstreckung. Die prozentuelle

Bemal3ung zeigt die GréRenordnung der Langenverteilung zwischen linker und rechter
Seite der Zapfenachse.
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Abbildung 38: Profilschnitte - Sao Salvador

In beiden Profilschnitten ist ersichtlich, dass die Schaufel nur wenig gekrimmt ist und
eine geringe Verdrillung aufweist. Die Eintrittskante ist etwas starker ausgefuihrt. Durch
die Lage der Zapfenachse sieht man, dass die Originalschaufel bereits um 8° nach
unten abgesenkt ist.

Die Charakteristik des originalen Momentenverlaufs ist in Abbildung 39 zu sehen.
Sowohl die Bandbreite des Laufschaufelwinkels 3, als auch die des normierten
hydraulischen Moments TBhgp ist relativ klein. Der dargestellte Bereich deckt einen
Grol3teil des gesamten Fahrbereichs dieser Anlage ab.

10 15 20 25 30
0.002 |
0 — | — NED = 0,74
— - eeeED = 0,80
ay e ED = 0,85
2 -0.002
< nED = 0,90
'_
emee1ED = 0,96
-0.004 emeenED = 1,01
-0.006 :
B[]

Abbildung 39: Originalverlauf - Sao Salvador
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Das normierte Moment liegt zum Grof3teil im oOffnenden (negativen) Teil des
Diagramms. Bei den kleinen ngps (grofen Hoéhen) hat der Verlauf eine positive
Steigung, die sich mit kleiner werdender HOhe zu einer leicht negativen Steigung hin
verandert.

Tabelle 5 gibt einen Uberblick uber die Eckdaten dieser Anlage. Es ist dabei zu
beachten, dass hier nur jener Bereich dargestellt ist, der durch die CFD-Rechnung
erfasst wurde.

Tabelle 5: Eckdaten - Sao Salvador

Sao Salvador
TBh,ED - Bereich [-] 0.0018 bis -0.0053 a - Bereich [°] 25.8 bis 53.5
Thh,ED - Bandbreite [-] 0.0071 a - Bandbreite [°] 27.7
nED - Bereich [-] 0.74 bis 1.01 QED - Bereich [-] 0.26 bis 0.61
nED - Bandbreite [-] 0.27 QED - Bandbreite [-] 0.35
B - Bereich [°] 11.88 bhis 27.38 nED,opt [-] 0.66
B - Bandbreite [°] 15.5 B,opt[°] 17.88
Nabenverhiltnis [-] 0.434 ng [1/min] 125.95

6.2 Chu Ken (LR 416)

Das Laufrad 416 ist schon in mehreren Kraftwerken zum Einsatz gekommen. Eine der
Anlagen, in der das Laufrad verbaut wurde, heil3t Chu Ken und befindet sich am Ceng
Wen Xi in Taiwan. Es ging 1978 in Betrieb, und besteht aus einer Kaplanturbine mit
einem Durchmesser von 2,1 m, die eine Maximalleistung von 5,4 MW hat.

In Abbildung 40 sind zwei Profilschnitte, wie bereits in Kapitel 6.1 Sao Salvador
beschrieben, dargestellt.
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Wand Nabe

Abbildung 40: Profilschnitte - LR 416

Die Abbildung 40 zeigt gut, dass bei dieser Schaufel die Eintrittskante sehr spitz
ausgefuhrt ist. Durch die Betrachtung der beiden Profilschnitte ist ersichtlich, dass
dieser Flugel eine geringe Krimmung und Verdrillung aufweist. Da die Zapfenachse auf
der Skelettlinie des Schaufelprofils liegt, wird deutlich, dass die Schaufel nicht
abgesenkt ist.
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Abbildung 41: Originalverlauf - LR 416

Der originale Momentenverlauf in Abbildung 41 zeigt, dass alle ngps (H6hen) eine
negative Steigung haben (Tendenz nach unten). Nur der Verlauf von ngp = 0,69 steigt
bis zu einem Laufschaufelwinkel von 20° leicht an. Auch hier ist der gesamte
Fahrbereich der Anlage abgedeckt.
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Tabelle 6: Eckdaten - LR 416

LR 416
TBh,ED - Bereich [-] -0.0008 bis -0.0147 o - Bereich [] 16 bis 59.1
Tbh,ED - Bandbreite [-] 0.0139 a - Bandbreite [°] 43.1
nED - Bereich [-] 0.69 bis 1.01 QED - Bereich [-] 0.16 bis 0.8
nED - Bandbreite [-] 0.32 QED - Bandbreite [-] 0.64
B - Bereich [7] 8 bis 36 nED,opt [-] 0.7
B - Bandbreite [°] 28 B,opt[’] 19.5
Nabenverhaltnis [-] 0.434 ng [1/min] 133.8

6.3 Qing Tong Xia

Das Kraftwerk Qing Tong Xia befindet sich am Yellow River in Ningxia, einer Provinz im
Norden der Volkrepublik China. Es ist 1998 in Betrieb gegangen und besteht aus
sieben Kaplanturbinen mit einem Durchmesser von je 5,5 m. Zwei Turbinen mit einer
Maximalleistung von jeweils 41,7 MW wurden von der Andritz Hydro geliefert.

Wand Nabe

Abbildung 42: Profilschnitte - Qing Tong Xia

In Abbildung 42 sind zwei Profilschnitte, wie bereits in Kapitel 6.1 Sao Salvador
beschrieben, dargestellt. Auffallig ist bei dieser Schaufel die Austrittskante, die aus
Kavitationsgriinden sehr stark nach unten gebogen ist. Auch hier sieht man eine
deutliche Krimmung entlang der Skelettlinie. Aul3erdem ist diese Schaufel sehr lang,
und an der Eintrittskante spitz ausgefuhrt.
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Abbildung 43: Originalverlauf - Qing Tong Xia

Die Abbildung 43 zeigt die Charakteristik des originalen Momentenverlaufs. Es ist zu
erkennen, dass alle ngps (H6hen) eine negative Steigung aufweisen. Das bedeutet,
dass bei zunehmendem Laufschaufelwinkel B die Tendenz in Richtung starker
offnendes Moment geht, weil sich beinahe der gesamte Momentenbereich unterhalb

der Abszisse befindet.

Tabelle 7: Eckdaten - Qing Tong Xia

Qing Tong Xia
TBh,ED - Bereich [-] -0.0246 bis 0.0001 a - Bereich [°] 21.8 bis 68.2
Tbh,ED - Bandbreite [-] 0.0247 a - Bandbreite [°] 46.4
nED - Bereich [-] 0.63 bhis 1.08 QED - Bereich [-] 0.26 bis 0.98
nED - Bandbreite [-] 0.45 QED - Bandbreite [-] 0.72
B - Bereich [] 17.34 bis 35.84 nED,opt [-] 0.68
B - Bandbreite [°] 18.5 B,opt[°] 28.84
Nabenverhiltnis [-] 0.4 ng [1/min] 154.43
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6.4 Vergleich

Um die Unterschiede zwischen den einzelnen Schaufelgeometrien besser zu sehen
sind sie in Abbildung 44 Ubereinander gelegt.
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44%

42,9%
Sao Salvador § +

42,2%

\ 5%

\ S

\_
EK P
\\
=
AK

Abbildung 44: Profilschnitte - Vergleich

|

Bei der Betrachtung der unterschiedlichen Eintrittskanten ist ersichtlich, dass die
Schaufel Sao Salvador am breitesten ausgefihrt ist. Die Eintrittskanten der beiden
anderen Schaufeln sind etwa gleich spitz. Der Fligel Qing Tong Xia ist deutlich langer,
als die zwei anderen. Die Zapfenachse der Schaufel Sao Salvador ist, bezogen auf die
Schaufellange, weiter von der Eintrittskante entfernt, als bei den anderen beiden. Die
zwei Ansichten Uber den Details zeigen, dass die Schaufel Sao Salvador nach unten
abgesenkt ist, wahrend LR 416 und Qing Tong Xia gerade ausgerichtet sind. An der
Austrittskante ist nur der Fligel Qing Tong Xia nach unten gebogen.
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In Abbildung 45 sind die Eckdaten der einzelnen Anlagen grafisch gegenibergestellt.
Auf der Abszisse ist eine normierte GroRe aufgetragen, die sich folgendermal3en
berechnet:

) . eigentlicher Grole der Anlage
normierter Grol3e der Anlage = - - (44)
Maximalwert der drei Anlagen

Am Beispiel der ngp — Bandbreite von Sao Salvador ist der Rechenvorgang naher
erlautert:

Der ngp — Bereich von Sao Salvador liegt zwischen 0,74 und 1,01, was eine Bandbreite
von 0,27 ausmacht. Die maximale ngp — Bandbreite der drei Anlagen hat die Anlage
Qing Tong Xia, mit 0,45. Die Normierung lautet wie folgt:

027 _

O,E—O,G

normierte nED,Bandbreite =

Dieser berechnete Punkt ist in Abbildung 45 durch einen schwarzen Kreis
gekennzeichnet.

Vergleich - Eckdaten

Thh,ED - Bandbreite [-] \ N
nED - Bandbreite [-] >\\
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nED,opt [-] >
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ng
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normierte GréRe [-]

Abbildung 45: Vergleich — Eckdaten

58



Anlagen

Der Vergleich verdeutlicht die Unterschiede zwischen den einzelnen Anlagen. Der
Fligel Qing Tong Xia hat bei allen dargestellten Bandbreiten, mit Ausnahme der des
Laufschaufelwinkels, den grof3ten Wert. Au3erdem hat diese Anlage einen deutlich
groBeren optimalen Laufschaufelwinkel Bopt, als die beiden anderen. Alle drei Anlagen
haben etwa dasselbe nepope (Optimale HOhe). Beim Nabenverhaltnis ist ebenfalls kein
grol3er Unterschied. Es ist gut ersichtlich, dass der Fahrbereich (ngp — Bandbreite) von
Sao Salvador am kleinsten ist.

Wie sich die Verlaufe der Schaufelmomente zwischen den drei Anlagen unterscheiden,
ist in Abbildung 46 dargestellt. Es handelt sich immer um den Verlauf bei jenem ngp, bei
dem sich im Anlagenkennfeld der héchste Wirkungsgrad befindet.

Der Grund fir die Wahl dieses ngps ist:

e Die Stromung ist im Betriebsbereich des hochsten Wirkungsgrades am ehesten
vergleichbar, da sie dort dem Schaufelverlauf am besten folgt.

e Das ngpopt ist bei allen drei Anlagen sehr &hnlich, was in der Abbildung 45 zu
sehen ist.
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Abbildung 46: Vergleich — Originalverlaufe

Abbildung 46 zeigt deutlich, wie unterschiedlich die Tendenzen und Charakteristiken
der Momentenverlaufe zwischen den Anlagen sind.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass alle drei Anlagen sehr unterschiedlich
sind. Sowohl die Schaufelgeometrien, als auch die Anlagenkennwerte. Aussagekréaftige
Zusammenhange lassen sich bei der bisher gesammelten Datenmenge, aufgrund der
vielen Einflussfaktoren, noch nicht finden. Deshalb ist es notwendig gewisse
Modifikationen an den Schaufeln vorzunehmen, und die daraus resultierenden
Veranderungen der Momentenverlaufe zu beobachten.
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7 Modifikationen

Um eine Aussage zwischen der Schaufelgeometrie und dem Momentenverlauf machen
zu konnen, ist es notwendig mehrere geeignete Modifikationen zu finden und diese
sinnvoll auszuwerten. Damit eine Tendenz bei den Veréanderungen der Verlaufe zu
sehen ist, sind die Modifikationen in kleinen Schritten gemacht worden. Die
Modifikationen an den Schaufeln wurden mit einem internen Programm der Andritz
Hydro vorgenommen.

7.1 Absenkung

gw T "

Absenkachse

RARnbIcI b "

o]

Abbildung 47: Modifikationen — Absenkung

Die Absenkung, wie in Abbildung 47 dargestellt, ist ein Absenken der Laufschaufel um
die grin eingefarbte Absenkachse. Diese Achse ist die horizontale Tangente an die
kugelig ausgefuhrte Nabe, die auch durch den Schnittpunkt zwischen Zapfenachse und
Nabenoberflache geht. In der linken Darstellung steht diese Achse normal auf die
Bildebene. Der Drehwinkel y ist ein Mal3 fur die Absenkung. Er ist bei einer Verdrehung
der Schaufel nach unten positiv definiert. Um die Modifikation in kleinen Schritten zu
untersuchen, wurde die Schrittweite auf zwei Grad festgelegt.
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In Tabelle 8 sind die vier verschieden Varianten der Absenkung aufgelistet.

Tabelle 8: Varianten - Absenkung

Es ist drei Mal nach unten abgesenkt, und ein Mal nach oben angehoben worden. Ein
positiver Winkel y bedeutet eine Absenkung nach unten. In der Regel wird eine
Schaufel nur abgesenkt und nicht angehoben. Der Vollstdndigkeit halber ist eine
negative Absenkung (Anhebung) mit einbezogen.

7.2 Austrittskante

Abbildung 48: Modifikation — Austrittskante

Die Modifikation der Austrittskante, wie in Abbildung 48 dargestellt, bedeutet, dass die
Schaufel an der Austrittskante verlangert oder verkirzt ist. Dies geschieht entlang der
Skelettlinie des jeweiligen Profilschnitts. Da die Bogenlange der Skelettlinie von einem
Profilschnitt zum anderen unterschiedlich ist, ist auch die Langenanderung
verschieden. Die Austrittskante ist also nicht um einen konstanten Wert verschoben,
sondern proportional zu den Bogenlangen der Skelettlinien. Bei einer Verlangerung der
Schaufel an der Austrittskante, verlangert sich das Profil entlang der extrapolierten
Skelettlinie, wie in Abbildung 49 dargestellt.

62



Modifikationen
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Abbildung 49: Austrittskante - Extrapolation der Skelettlinie

Wenn die Austrittskante eine WinkellUbertreibung besitzt, kann dies zusatzlich eine
Veranderung des Austrittswinkels bedeuten. Auch bei einer Verkirzung kommt
derselbe Effekt zum Tragen. Hat eine Austrittskante eine Winkellbertreibung, so ist der
Austrittswinkel bei einer Verkirzung flacher, und bei einer Verlangerung steiler als der
Originalwinkel.

In Tabelle 9 sind die vier verschieden Varianten der Austrittskantenmodifikation
aufgelistet.

Tabelle 9: Varianten - Austrittskante

96% 98% 102% 104%

Die Varianten 1 und 2 sind Verkirzungen, 3 und 4 sind Verlangerungen der Schaufel
an der Austrittskante. Der Prozentsatz bezieht sich immer auf die Bogenlange der
Skelettlinie des Originalfligels.

63



Modifikationen

7.3 Eintrittskante

Abbildung 50: Modifikation - Eintrittskante

Die Modifikation an der Eintrittskante, wie in Abbildung 50 dargestellt, ist sehr &hnlich
der Modifikation an der Austrittskante. Der Unterschied ist, dass sich hier die Schaufel
an der Eintrittskante statt an der Austrittskante verlangert oder verkirzt. Gleich wie im
Kapitel zuvor, hangt die Langenanderung von der Skelettlinie des jeweiligen
Profilschnittes ab. Die Eintrittskante ist bei einer Verlangerung entlang der
extrapolierten Skelettlinie verschoben. Das bedeutet, dass sich der Eintrittswinkel
verandert. Ebenso andert sich dieser Winkel bei einer Verklirzung, da man entlang der
Originalskelettlinie zurlick geht. Bei einer Verlangerung wird der Eintrittswinkel steiler,
bei einer Verkirzung flacher. Dieser Effekt ist in Abbildung 51 schematisch dargestellt.
Die Eintrittskante ist aufgrund der Anschaulichkeit rund gewahlt worden. Das entspricht
jedoch nicht der tatséchlichen Form.
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Abbildung 51: Eintrittskante - Extrapolation der Skelettlinie
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In Tabelle 10 sind die vier verschieden Varianten der Eintrittskantenmodifikation
aufgelistet. Es sind dieselben Schrittweiten wie bei der Austrittskante, wobei 1 und 2 die
Verkurzungen, 3 und 4 die Verlangerungen der Schaufel an der Eintrittskante sind.

Tabelle 10: Varianten - Eintrittskante

1 2 3 4
96% 98% 102% 104%

7.4 Nabenverhéaltnis
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Abbildung 52: Modifikation — Nabenverhéltnis

Eine weitere Modifikation ist die Veranderung des Nabenverhaltnisses, wie in Abbildung
52 dargestellt. Bei dieser Modifikation bleibt der Auf3endurchmesser gleich, und der
Nabendurchmesser wird entsprechend dem Nabenverhaltnis angepasst. Bei einer
VergroRerung verandert sich die Nabe zu einem gro3eren Durchmesser. Das bedeutet,
dass die Schaufel mit einer groReren Kugel verschnitten wird. Die Schaufelform, wie
Lange, Krimmung, Verdrillung, Eintritts- und Austrittskante, andert sich nicht. Nur die
Schaufelbreite wird modifiziert.

Bei dieser Modifikation gibt es drei Varianten, die in Tabelle 11 aufgelistet sind.

Tabelle 11: Varianten - Nabenverhéltnis

1
+3%

2
+6%

5
+9%
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7.5 Achsverschiebung (Kombination Eintritts- und Austrittskante)

Abbildung 53: Modifikation - Achsverschiebung

Bei der Achsverschiebung, wie in Abbildung 53 dargestellt, handelt es sich um eine
Kombination aus Eintrittskanten- und Austrittskantenmodifikation. Es soll Uberprift
werden, ob sich beide Modifikationen kombiniert gleich verhalten, als wenn sie separat
betrachtet werden. Hier ist die Schaufel entweder an der Eintrittskante verkirzt und an
der Austrittskante verlangert oder umgekehrt. Wichtig ist, dass die absolute
Langenénderung an der Eintrittskante gleich die der Austrittskante ist. Ident der
Beschreibung dieser zwei Modifikationen in den Kapiteln 7.2 und 7.3, ist auch bei der
Achsverschiebung die Verkirzung bzw. Verlangerung entlang der Skelettlinie des
jeweiligen  Profilschnitts  ausgefuihrt. Zum  Unterschied zu einer reinen
Achsverschiebung, andert sich hier der Ein- und Austrittswinkel geringfugig. Dies
geschieht aufgrund der Krimmung der Skelettlinie.

Tabelle 12: Varianten - Achsverschiebung

i 2 3 4
Eintrittskante 96% 98% 102% 104%
Austrittskante 104% 102% 98% 96%

Die vier Varianten, die in Tabelle 12 aufgelistet sind, zeigen, dass die Modifikationen 1
und 2 in Richtung Austrittskante, 3 und 4 in Richtung Eintrittskante verschoben sind.
Der Prozentsatz bezieht sich wieder auf die Bogenlange der Skelettlinie.
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7.6 Ubersicht - Modifikationen

Tabelle 13: Modifikationen - Ubersicht

Achsverschiebun
Absenkungy | Austrittskante | Eintrittskante |Nabenverhaltnis AR .
+2° 96% 96% +3% 104%
+4° 98% 98% +6% 102%
+6° 102% 102% +9% 98%
-4° 104% 104% - 96%

Die Tabelle 13 soll einen Gesamtuberblick der unterschiedlichen Modifikationen geben.
Bis auf die Modifikation Nabenverhdltnis, haben alle anderen vier verschiedene

Ausfihrungen.
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8 Auswirkungen der Modifikationen

Die Auswirkungen der einzelnen Modifikationen auf die Verlaufe der hydraulischen
Laufschaufelmomente sind sehr unterschiedlich. Es kommen viele verschiedene
Effekte zum Tragen, die das Stréomungsverhalten beeinflussen. Ein eindeutiger Beweis
fur jede Veranderung ist, aufgrund der Komplexitdt und der geringen Anzahl an
betrachteten Turbinen, teilweise nicht moglich. Deshalb ist es notwendig, viele
Untersuchungen fur jede Modifikation durchzuftihren, und sie auf ihre Korrektheit zu
prufen. Die Untersuchungen sind auf den Ergebnissen der numerischen Berechnungen
der CFD-Abteilung der Andritz Hydro aufgebaut. Es gilt die Auswirkungen der einzelnen
Modifikation bei den drei ausgewahlten Anlagen zu vergleichen und zu erlautern.

8.1 Absenkung

Bei der Modifikation Absenkung, wird die Schaufel dreimal nach unten abgesenkt und
einmal angehoben (Kapitel 7.1).

In Abbildung 54 ist die Auswertung der Momentenverlaufe fur die drei Anlagen

e Sao Salvador
e ChuKen (LR 416)
e Qing Tong Xia

dargestellt.

Die Anschaulichkeit dieser Abbildung ist begrenzt. Sie erfillt jedoch den Zweck,
Ubergeordnete Beobachtungen durchzuflhren. Jede Farbe steht flr ein bestimmtes ngp
und jede Linie fur eine Modifikation. Die vier Momentenverlaufe jeder Farbe sind die
drei Absenkungen bzw. die Anhebung, wie in Kapitel 7.1 erlautert, die
Originalausfuihrung ist schwarz. Bei naherer Betrachtung wird ersichtlich, dass es bei
der Modifikation Absenkung, fur jedes ngp naherungsweise einen Drehpunkt gibt, um
den die abgesenkten Verlaufe kippen (durch schwarze Markierungen gekennzeichnet),
wobei die Anhebung davon abweicht (Abbildung 55). Die Charakteristik bleibt
annahernd gleich, jedoch bewirkt eine positive Absenkung eine Drehung gegen den
Uhrzeigersinn. Der Drehpunkt verschiebt sich mit steigender Fallhéhe in Richtung
groReren Laufschaufelwinkel B. Bei einem Vergleich der Positionen dieser Punkte
zwischen den Anlagen sind keine weiteren Parallelen erkennbar. Um diese
Erkenntnisse besser zu verstehen, sind die Verlaufe der Anlage Sao Salvador bei
einem ngp von 0,85 in Abbildung 55 dargestellt. Da sich die Momente tendenziell
ahnlich andern, soll diese Abbildung reprasentativ fir die anderen stehen.
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Abbildung 54: Momentenverlaufe — Absenkung
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Abbildung 55 zeigt, dass sich der Momentverlauf bei einer positiven Absenkung gegen
und bei einer Anhebung mit dem Uhrzeigersinn dreht. Alle Absenkungen haben bei
einem konstanten ngp beinahe denselben Drehpunkt, wohingegen die angehobene
Schaufel (y -4°) davon abweicht. Da eine Anhebung der Schaufel in der Praxis wenig
Bedeutung hat, werden im weiteren Verlauf nur die abgesenkten Modifikationen
verglichen.
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-0.0005
e nED = 0,85 orig
__ -0.001 L
- nED = 0,85 gam +2°
[a]
s NED = 0,85 gam +4°
om
" .0.0015 / — nED = 0,85 gam +6°
Drehpunkt ——nED = 0,85 gam -4°
-0.002
B

Abbildung 55: Sao Salvador — Momentenverlaufe fur die Absenkung bei nED 0,85

Werden die Verlaufe, mithilfe von Excel, durch Geradengleichungen angenéhert, kann
man die Winkel der Verdrehung Aa berechnen (Abbildung 56). Die schwarzen Linien
sind die angenédherten Geraden, deren Gleichungen ebenfalls durch Excel ausgeben
werden. Daraus erhélt man die Steigung, welche fur die weitere Betrachtung wichtig ist.
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y = k3*x + d3
nED = 1,01 gam +2°
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Abbildung 56: Momentenverlaufe durch Geradengleichungen angenéahert (Beispiel: Sao Salvador)
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Die Ermittlung der Verdrehung Aa wird folgender Weise durchgefuhrt:

Der Steigungswinkel a einer Geradengleichung (k und d aus Excel), mit der Form

y=kxx+d (45)

lautet wie folgt

a = tan"1(k) (46)

Dadurch wird der Verdrehwinkel Aa von einer Modifikation auf die nachste
folgendermal3en ermittelt:

Aa = Xmod2 — Xmod1 — tan_l(kmodz) - tan_l(kmodl) (47)

Diese Analyse hat ergeben, dass die Verdrehung der Verlaufe vom Original auf die
Modifikation y +2°, von y +2° auf y +4° und von y +4° auf y +6° annahernd gleich bleibt,
wie in Abbildung 57 dargestellt. Nur die Verdrehung vom Original auf y +2° (im
Diagramm auf der Abszisse bei 2°) ist bei den Anlagen Sao Salvador und Qing Tong
Xia etwas geringer.

0.004

e NED 0,80 Sao Salvador
e NED 0,90 Sao Salvador

0.003

oo 00 ® == NED 1,01 Sao Salvador

'%' 0.002 —— = = NED 0,69 LR416
= == nNED 0,80 LR416
= == NED 0,90 LR 416
ee e e nNED 0,81 Qing Tong Xia
eeee nED 0,90 Qing Tong Xia
2 4 6 eeee nEDO0,99 Qing Tong Xia

0.001

Abbildung 57: Verdrehwinkel der Verldufe durch die Absenkung
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Auf der Ordinate ist der Verdrehwinkel Aa und auf der Abszisse das Mal3 der
Absenkung durch den Winkel y aufgetragen (Kapitel 7.1). Im Diagramm ist bei einem y
von 2° der Differenzwinkel der Momentenverlaufe zwischen dem Original und der
Absenkung von 2° gemeint. Eine Linie steht immer fur ein bestimmtes ngp. Die
GroéfRenordnung von Aa ist klein, da die Werte von TBhgp sehr gering sind. Diese
kleinen Verdrehwinkel sind jedoch die Verdnderung der Momentenverlaufe. Der
Bereich befindet sich bei den drei betrachteten Anlagen etwa zwischen 0,0005° und
0,0035°. Auffallig ist, dass dieser Winkel mit steigendem ngp zunimmt.

Die Uberlegung warum sich die Verlaufe durch die Absenkung bei groRen
Laufschaufelwinkeln (rechts vom Drehpunkt), in Richtung schlieRendes Moment
bewegen, ist folgendermal3en begriundet:

Durch ein Absenken der Schaufel wird die Eintrittskante nach unten verschoben (an der
Nabe ist die Verschiebung Null und an der AuBenwand maximal). Dadurch hat die
Stromung einen langeren Weg um sich auszubilden und trifft somit steiler auf die
Eintrittskante. Deshalb verschiebt sich der Staupunkt in Richtung Druckseite (Abbildung
58) und vergréRert den Eintrittskantenstol3. Je naher der betrachtete Profilschnitt an der
Nabe ist, umso geringer ist dieser Effekt ausgepragt. Da die Absenkung durch eine
Drehung um eine Tangente der Nabe stattfindet (Kapitel 7.1), gibt es dort keine
Abstands-Differenz Az nach unten.

Abbildung 58: Steilere Anstrémung der EK durch die Absenkung

Durch die Verschiebung des Staupunktes auf die Druckseite fallt der Druck auf der
Saugseite. Somit wird der Differenzdruck, der das Moment erzeugt, im Eintrittsbereich
der Schaufel grof3er = hoherer Eintrittskantenstol3 (Abbildung 59).
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Da die druckbelastete Flache zwischen Eintrittskante und Zapfenachse ein
schlieBendes Moment erzeugt, wird das Moment starker schlie3end.

Ein Beispiel eines solchen Druckverlaufs ist in Abbildung 59 dargestellt. Es handelt sich
dabei um einen Profilschnitt in der Mitte des Fligels Sao Salvador bei einem ngp von
0,74 und einem Laufschaufelwinkel 3 von 21,88°.
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//
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relative Sehnenlange [-]

Abbildung 59: Druckverlauf — héherer Eintrittskantenstol3 durch die Absenkung y 6° des Fligels Sao
Salvador, im mittleren Profilschnitt bei nED 0,74

Der Beginn der Eintrittskante befindet sich bei einer relativen Sehnenldnge von Null.
Sichtbar ist, dass der Druck der modifizierten Saugseite am tiefsten Punkt niedriger ist,
als der des Originals. Dadurch entsteht ein groRRerer Differenzdruck. Eine Integration
der Druckdifferenz multipliziert mit einem Flachenstick und dem dazugehdrigen
Hebelarm zur Zapfenachse ergibt, dass die modifizierte Schaufel, im Gegensatz zum
Original, ein starker schlieBendes Moment aufweist. Dies bestatigt die Annahme des
grol3eren Eintrittskantenstoles.

Weshalb die Absenkung bei kleinen Laufschaufelwinkeln eine o6ffnende Tendenz
verursacht, wurde mit den durchgefuhrten Untersuchungen nicht herausgefunden.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Modifikation Absenkung ein Kippen
des Momentenverlaufs um einen nicht genau definierbaren Drehpunkt bewirkt, wobei
eine positive Absenkung eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn erzeugt.

Tabelle 14: Absenkung - Ubersicht der Auswirkungen

Richtung der Verschiebung

absenken gegen den Uhrzeigersinn schlieRend offnend

anheben mit dem Uhrzeigersinn offnend schlieRend
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8.2 Austrittskante

Bei dieser Modifikation gibt es zwei Verkirzungen und zwei Verlangerungen der
Schaufel an der Austrittskante. Dies geschieht entlang der Skelettlinie des jeweiligen
Profilschnitts, wobei die Verlangerung eine Extrapolation der Skelettlinie erfordert
(Kapitel 7.2).

In Abbildung 60 sind die Momentenverlaufe der Austrittskantenmodifikation fir Sao
Salvador und LR 416 dargestellt. Qing Tong Xia wird spater erlautert, da sich die
Momente bei diesem Fligel anders verhalten. Hier steht ebenfalls die Farbe fir ein
bestimmtes ngp. Jede Linie ist einer Modifikation bzw. dem Original (schwarz)
zugewiesen.
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Abbildung 60: Momentenverlaufe — Austrittskante (Sao Salvador, LR 416)
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Die Abbildung 60 zeigt, dass die Modifikation der Austrittskante bei diesen zwei
Schaufeln eine Parallelverschiebung des Momentenverlaufs bewirkt, wahrend die
Charakteristik gleich bleibt.

Um die Veranderungen der Verlaufe besser zu sehen, sind in Abbildung 61 die der
Schaufel Sao Salvador bei einem ngp von 1,01 dargestellt. Diese stehen reprasentativ
fur die restlichen Verlaufe der Austrittskantenmodifikation der beiden Fligel. Die
markierten Punkte sind jene, bei denen in Abbildung 63 die Druckverlaufe verglichen
werden.

Es ist ersichtlich, dass die Verlangerung der Schaufel an der Austrittskante eine
Parallelverschiebung in Richtung 6ffnendes Moment und die Verkirzung eine in
Richtung schlieRendes Moment bewirkt. Eine Parallelverschiebung ist es deshalb, da
die beiden Flugel an der Austrittskante nicht gekrimmt sind (Kapitel 6.1und 6.2), und
deshalb eine gefuihrte Stromung an der Austrittskante vorliegt.
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Abbildung 61: Sao Salvador — Momentenverlaufe fur die Austrittskantenmodifikation bei nED 1,01

Bei betrachten der Schaufel von oben (Abbildung 62), teilt die Zapfenachse die
Schaufelflache in zwei Teile. Die Flache 1 befindet sich zwischen der Eintrittskante und
der Zapfenachse, wahrend die Flache 2 jene zwischen Zapfenachse und der
Austrittskante ist. Durch die hydraulische Beaufschlagung verursacht die Flache 1 ein
schlieBendes und die Flache 2 ein 0Offnendes Moment. Bei einer
Austrittskantenmodifikation wird ausschlie3lich die Schaufelflache 2 verandert. Durch
eine Verkirzung der Schaufel an der Austrittskante wird sie kleiner und bei einer
Verlangerung grof3er. Das fuhrt zu einem starker schlieRenden bzw. starker 6ffnenden
Moment.
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EK

Abbildung 62: Flachenaufteilung - Austrittskante

Als Bestatigung soll der Vergleich der Druckverlaufe in Abbildung 63 dienen. Fur den
Fligel Sao Salvador ist der Vergleich zwischen der Originalschaufel und der um 4%
verlangerten Modifikation abgebildet. Der dargestellte Betriebspunkt hat ein ngp von
1,01 und einen Laufschaufelwinkel B von 21,88°. In Abbildung 61 ist die
Parallelverschiebung dieser beiden Ausfiihrungen eingezeichnet.
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Abbildung 63: Druckverlauf - Vergleich zwischen Original und AK 104% im mittleren Profilschnitt des
Fligels Sao Salvador bei nED 1,01
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Die relative Sehnenldnge bezieht sich auf die Originalschaufel. Somit verschiebt sich
der Druckverlauf der Modifikation auf der rechten Seite der Zapfenachse um 4%. Eine
Integration Uber die Flachen der beiden Druckprofile, mit anschlieender Multiplikation
des Hebelarms zur Zapfenachse und einem Flachenstlck, fuhrt zu einem geeigneten
Vergleichswert fir die Momentenverteilung (Kapitel 2.2.2). Das Ergebnis ist, dass die
verlangerte Schaufel ein starker 6ffnendes Moment aufweist als das Original.

Beim Flugel Qing Tong Xia gibt es, aufgrund der auf3ergewohnlichen Ausfihrung der
Austrittskante (Abbildung 64), keine Parallelverschiebung der Verlaufe, sondern ein
Kippen.

Abbildung 64: Qing Tong Xia - Austrittskante

Fur jede Hohe (bzw. ngp) gibt es einen Bereich von etwa 5° des Laufschaufelwinkels,
um den sich alle Modifikationen drehen. Bei einer Verkirzung der Schaufel an der
Austrittskante, dreht sich der Verlauf gegen der Uhrzeigersinn und entgegengesetzt bei
einer Verlangerung. Die Reihenfolge bleibt bei allen Hohen gleich. In Abbildung 65 sind
die erlauterten Veranderungen der Verlaufe bei einem ngp von 0,90 dargestellt. Die
schwarze Markierung kennzeichnet den Kippbereich dieser Hohe.
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Abbildung 65: Qing Tong Xia — Momentenverlaufe fir die Austrittskantenmodifikation bei nED 0,90
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Die Verdrehung ist verhaltnismalig klein, im Gegensatz zu den anderen
Modifikationen.

In  den néchsten beiden Abbildungen ist ein Vergleich der realen
Geschwindigkeitsdreiecke am Austritt, zwischen der Originalschaufel Qing Tong Xia,
und der um 4% verlangerten Variante, dargestellt. Die Betrage der Geschwindigkeiten
sind aus den Berichten der CFD-Rechnung. Abbildung 66 ist bei einem kleinen und
Abbildung 67 bei einem groBen Laufschaufelwinkel (. Bei einem kleinen
Laufschaufelwinkel wird der Austrittsdrall, durch die Verlangerung der Schaufel, grof3er.
Dies fuhrt laut Euler (Formel 48) bei gleichbleibenden Eintrittsbedingungen dazu, dass
eine geringere Hohe abgebaut wird.

uorig S Upog = U

Abbildung 66: Qing Tong Xia — Vergleich der Austrittsdreiecke, zwischen der Originalschaufel und der
Austrittskantenmaodifikation 104% bei einem kleinen Laufschaufelwinkel B (mittlerer Profilschnitt)

Abbildung 67: Qing Tong Xia — Vergleich der Austrittsdreiecke, zwischen der Originalschaufel und der
Austrittskantenmodifikation 104% bei einem grof3en Laufschaufelwinkel 8 (mittlerer Profilschnitt)
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Die Abbildung 67 zeigt, dass bei einem groRen Laufschaufelwinkel B der Austrittsdrall
anndhernd gleich bleibt. Er reduziert sich nur gering, was jedoch zu keiner grof3en
Anderung der abgebauten Hohe fiihrt (Formel 48).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Modifikation Austrittskante beim
Fligel Qing Tong Xia deutlich anders auswirkt, als bei den anderen beiden Flugeln.
Eine eindeutige Erklarung dafur ist mit den bisherigen Untersuchungen nicht mdglich.
Bei den Schaufeln Sao Salvador und LR 416 bewirkt die Austrittskantenmodifikation
eine Parallelverschiebung, die hauptsachlich aufgrund des Flacheneffekts entsteht.

Tabelle 15: Austrittskante — Ubersicht der Auswirkungen

Ausmal} der Verschiebung

verklrzen schlieRend klein grof3

verlangern offnend klein grof

8.3 Eintrittskante

Bei der Modifikation der Eintrittskante wird zweimal entlang der Skelettlinie verkirzt und
zweimal entlang der extrapolierten Skelettlinie verlangert (Kapitel 7.3).

Die Abbildung 68 zeigt die Verlaufe der drei Schaufeln. Gleich den Kapiteln zuvor, steht
jede Farbe fir ein bestimmtes ngp und jede Linie fir eine Modifikation. Der
Originalverlauf ist schwarz eingefarbt. Die Ubersicht dieser Abbildung ist sehr begrenzt,
jedoch ist ersichtlich, dass die Auswirkungen der Modifikationen auf die
Momentenverlaufe bei den mittleren Hoéhen deutlich geringer sind, als bei gro3en oder
kleinen Hohen. Der Grund ist, dass sich die Richtungen der Verschiebungen, bezogen
auf den Originalverlauf, von einer grol3en zu einer kleinen H6he umdrehen. Die
Anordnung der Momentenverlaufe dndert somit die Reihenfolge.
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Abbildung 68: Momentenverlaufe - Eintrittskante
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Kurz bevor das Fluid die Schaufeleintrittskante erreicht, liegt eine anndhernd freie
Stromung vor. Deshalb ist der Eintritt auf die Schaufel wichtig und reagiert bei
Modifizierungen sehr sensibel. Bei den Verlaufen der drei Schaufeln sind durch die
Modifikationen immer dieselben Tendenzen der Veradnderungen aufgetreten. Da die
Veranderungen eine Abh&ngigkeit der Fallhéhe aufweisen, ist die Betrachtung einer
grol3en und einer kleinen Fallh6he notwendig. Aus diesem Grund sind in der Abbildung
69 und Abbildung 70, stellvertretend fur alle drei Fligel, die Momente der Schaufel Sao
Salvador fur zwei unterschiedliche Fallhdhen dargestellt. Die Charakteristik bleibt in
beiden Fallen annahernd gleich.
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Abbildung 69: Sao Salvador — Momentenverlaufe fur die Eintrittskantenmodifikation bei einer groRen
Fallhéhe (nED 0,74)

Bei einer groRen Fallhéhe (Abbildung 69) bewirkt eine Verlangerung der Schaufel an
der Eintrittskante eine Parallelverschiebung der Verlaufe in Richtung schliel3endes
Eine Verkurzung der Schaufel
entgegengesetzt, also eine Parallelverschiebung in Richtung 6ffnendes Moment.

Moment um einen

Betrag ATBhgp.

wirkt
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Auswirkungen der Modifikationen

Durch Betrachtung der Abbildung 70 ist zu erkennen, dass sich die Tendenz der
Veranderung von grof3er zu kleiner Fallhéhe verandert. Die Reihenfolge hat sich genau
umgedreht. Hier bewirkt eine Verlangerung eine Verschiebung in Richtung 6ffnendes
Moment, eine Verkurzung eine in Richtung schlieRendes.
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Abbildung 70: Sao Salvador — Momentenverlaufe fur die Eintrittskantenmodifikation bei einer kleinen
Fallhéhe (nED 1,01)

Bei den Untersuchungen haben sich drei Effekte herauskristallisiert:

e Veranderung des Flachenverhaltnisses (Effekt 1)

e Unterschiedlich steile Anstrémung der Eintrittskante durch eine grof3e bzw.
kleine Fallhdhe (Effekt 2)

e Verschiebung des Staupunktes (Effekt 3)

Effekt 1: Veranderung des Flachenverhaltnisses

Ahnlich der Beschreibung in Kapitel 8.2, gibt es eine Teilung der Schaufelflache durch
die Zapfenachse. Bei der Eintrittskantenmodifikation &ndert sich allerdings die Flache 1,
wahrend die Flache 2 konstant bleibt (Abbildung 71).
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Auswirkungen der Modifikationen

Abbildung 71: Flachenaufteilung - Eintrittskante

Die Druckverteilung der Flache 1 bewirkt ein schlieRendes Moment, dass bei einer
Verlangerung der Schaufel an der Eintrittskante zu- und bei einer Verkirzung abnimmt.
Das Moment durch die hydraulische Beaufschlagung der Flache 2 wirkt
entgegengesetzt, also 6ffnend. Wenn der Flugel verlangert bzw. verkirzt wird, dndert
sich auch der Hebelarm zur Zapfenachse.

Effekt 2: Unterschiedlich steile Anstromung der Eintrittskante durch eine grofRe bzw.
kleine Fallhdhe

Eine Variation der Fallhdhe, bei gleichem Volumenstrom und gleicher Drehzahl,
verandert die Anstrémung der Eintrittskante. Eine Erklarung durch die Euler-Gleichung,
mit anschlieRendem Vergleich der Geschwindigkeitsdreiecke am Eintritt (Abbildung 72),
soll diesen Effekt naher erlautern.

Die Euler-Gleichung lautet wie folgt:

H*g:ue*cue_ua*cua (48)

Da die Geschwindigkeiten am Austritt gleich bleiben (keine Verdnderung des
Austrittsdreiecks) und die Umfangsgeschwindigkeit am Ein- und Austritt dieselbe ist,
andert sich lediglich der Eintrittsdrall cye und der Eintrittswinkel Be (Borig = Bgr.H). Bei
grol3en Hohen ist der Eintrittsdrall héher und der Eintrittswinkel steiler als bei kleinen.

HT - ¢l - B.1
84



Auswirkungen der Modifikationen

uorig = gr.H =u

Eintrittsstold

orig

Abbildung 72: Geschwindigkeitsdreieck am Eintritt fur eine Fallhtjhenanderung49

Durch eine steilere Anstromung wandert der Staupunkt in Richtung Druckseite,
wodurch die Eintrittskante hoher belastet wird. Diese hohere Belastung wird in der
Erklarung des nachfolgenden Effekts naher erlautert.

Effekt 3: Verschiebung des Staupunktes

Eine Verkirzung bzw. Verlangerung der Schaufel an der Eintrittskante erzeugt eine
vertikale Hohendifferenz Az, die den Abstand der Eintrittskante zum Leitapparat,
parallel zur Turbinenachse verandert (Abbildung 73). Aus diesem Grund kann sich die
Stromlinie (blau) bis zur Schaufel mehr bzw. weniger vertikal ausrichten.

Abbildung 73: Stromlinie bis zur Eintrittskante

“in Anlehnung an Jaberg (2012), S.364
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Auswirkungen der Modifikationen

Durch diese Auswirkung auf die Modifikation, verschiebt sich der Staupunkt
entsprechend der Abbildung 74. Diese Skizze ist nur schematisch dargestellt, deshalb
ist die Eintrittskante der Einfachheit halber rund ausgefuhrt.

e Beim Verkirzen ist der Abstand zum Leitapparat grof3er - Staupunkt verschiebt
sich in Richtung Druckseite.

e Beim Verlangern ist der Abstand zum Leitapparat kleiner - Staupunkt
verschiebt sich in Richtung Saugseite.

Eine Verschiebung des Staupunktes auf die Druckseite fuhrt zu einer grol3eren
Druckdifferenz, da der Druck im Bereich der Eintrittskante auf der Druckseite ansteigt,
und auf der Saugseite abféllt. Dies fihrt zu einem starker schlieRenden Moment.
Entgegengesetzt dazu verhalt sich die Verschiebung in Richtung Saugseite, bei der die
Druckdifferenz im Eintrittsbereich der Schaufel abnimmt, und somit die Eintrittskante
entlastet. Dies erzeugt ein starker 6ffnendes Moment.

Abbildung 74: Verschiebung des Staupunktes aufgrund der Eintrittskantenmodifikation

Da sich alle drei Effekte tUberlagern, ist bei einem realen Druckverlauf eines Fligels
nicht die reine Veranderung durch die Staupunktverschiebung erkennbar. Aus diesem
Grund sind in Abbildung 75 und Abbildung 76 zwei Druckprofile dargestellt, die
schematisch die Veranderung durch die Verschiebung des Staupunktes verdeutlichen
sollen.
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Abbildung 75: Beispiel einer Veranderung des Druckprofils durch die Staupunktverschiebung, bei einer
Verkirzung der Schaufel an der Eintrittskante
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Abbildung 76: Beispiel einer Veranderung des Druckprofils durch die Staupunktverschiebung, bei einer
Verlangerung der Schaufel an der Eintrittskante
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Auswirkungen der Modifikationen

Fazit Gber die Eigenschaften der Effekte ist:

e Beigrolien Hohen tUberwiegt der Effekt 1

e Bei kleinen Hohen tUberwiegt der Effekt 3

e Effekt 1 und 3 wirken entgegengesetzt

e Der Effekt 2 spielt eine nebengeordnete Rolle, da der Schaufelwinkel
dementsprechend eingestellt ist. Nur das Ausmald des dritten Effekts wird
dadurch beeinflusst (Abbildung 77).

Be2 £
: Be2 o [} -
gr. Hohe = P kL. Hohe
. \>//-/ N ;
: - Orig Vs orig
1 e M0 ] ——11 11

Bel - Bel* < Be2 - Bez*

Abbildung 77: Geometrisches Beispiel zur Veranschaulichung des Einflusses von Effekt 2 auf Effekt 3

Die Uberlegung in Abbildung 77 soll zeigen, dass die Verschiebung des Staupunktes
bei kleinen Hohen einen groReren Einfluss hat, als bei groen HoOhen. Die
strichpunktierte Linie soll schematisch die Stromlinie eines Fluidteilchens zwischen dem
Leitapparat und der Eintrittskante der Laufschaufel darstellen. Bei einer grof3en
Fallh6he (grun) ist der Eintrittswinkel der Stromung auf dem Fligel steiler als bei einer
kleinen (blau). Der vertikale Abstand Az zwischen dem Original und der Modifikation ist
bei beiden H6hen ident. Somit wird ersichtlich, dass die Differenz des Eintrittswinkels
bei einer kleinen Fallhéhe deutlich groR3er ist als bei einer grof3en. Je grol3er die
Winkelanderung, umso weiter verschiebt sich der Staupunkt. Diese Erkenntnis
bestatigt, dass der Effekt 3 bei kleinen Fallhbhen aufgrund des zweiten Effekts verstéarkt
wird.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Modifikation der Eintrittskante bei
den drei betrachteten Fligeln eine annahernde Parallelverschiebung der
Momentenverlaufe bewirkt. Die Reihenfolge der Verlaufe dreht sich jedoch von einer
kleinen auf eine grol3e Hohe um.

Die nachfolgende Tabelle stellt eine Ubersicht der Auswirkungen durch die Modifikation
der Eintrittskante dar.

Tabelle 16: Eintrittskante — Ubersicht der Auswirkungen

verkirzen offnend schliefend offnend schlieRend

verlangern | schlieBend | 6ffnend schlie3end offnend
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Auswirkungen der Modifikationen

8.4

Nabenverhéltnis

Bei der Modifikation Nabenverhaltnis wird der Nabendurchmesser der Modellschaufel
um 3%, 6% bzw. 9% vergrol3ert, wahrend der AuRendurchmesser gleich bleibt.

Die Ergebnisse der Fligel Sao Salvador und LR 416 sind in Abbildung 78 dargestellt.
Der Fligel Qing Tong Xia ist hier ausgenommen, da sich die Verdnderungen vollig
anders verhalten. Wie bei den Modifikationen zuvor steht auch hier eine Farbe fir ein
Nep und jede Linie einer Farbe fir eine Modifikation bzw. das Original in schwarz.

Sao Salvador
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nED 0,74
————————
0 ————————
i — -
o
= —————— nEDO0,90
@
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nED 0,96
-0.006 -
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5 10 15 20 25 30 35 40
0
\
0004 \
a N \ hED 0.80
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— \ \
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"N nED 1,01 \
-0.016
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Abbildung 78: Momentenverlaufe — Nabenverhaltnis (Sao Salvador, LR 416)
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Auswirkungen der Modifikationen

Die Anschaulichkeit der Abbildung 78 ist sehr begrenzt, sie dient jedoch der Erkenntnis,
dass die Modifikation Nabenverhdltnis eine annahernd parallele Verschiebung der
Verlaufe bewirkt. Gleich den Auswirkungen der Modifikationen zuvor, bleibt auch hier
die Charakteristik nahezu dieselbe. Stellvertretend fur alle ngps soll die Abbildung 79
eine genauere Betrachtung der Veranderungen ermoéglichen. Es ist ersichtlich, dass die
Verlaufe eine geordnete Reihenfolge aufweisen. Je grol3er das Nabenverhaltnis, umso
starker schlieRend wird das Laufschaufelmoment.
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Abbildung 79: Sao Salvador — Momentenverlaufe fur die Modifikation Nabenverhéltnis bei nED 0,74

Die Folgen aufgrund eines grol3eren Nabenverhéltnisses (bzw. Nabendurchmessers)
sind:

—> Durchtrittsflache der hydraulischen Kontur wird kleiner (Abbildung 80)
- Durchfluss Q bleibt konstant, da der Betriebspunkt derselbe ist
- Meridiangeschwindigkeit ¢, steigt (Abbildung 81)
-> Eintrittswinkel auf die Schaufel wird steiler (Abbildung 81)
—> Staupunktverschiebung in Richtung Druckseite (Kapitel 8.3)
—> Eintrittskantenstol} steigt (Abbildung 82)
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Abbildung 80: Verkleinerung der Durchtrittsflache durch groReres Nabenverhaltnis

Die Abbildung 80 zeigt die Veranderung der Durchtrittsflache durch Vergrof3ern des
Nabenverhdltnisses. In jedem Betriebspunkt sind Gréfen wie der Durchfluss Q, die
Fallhohe H, der Laufschaufelwinkel B, usw. festgelegt. Da der Vergleich der Momente
nur im selben Betriebspunkt Sinn macht, bleibt auch der Durchfluss Q gleich. Aus
diesem Grund muss dieselbe Menge des Fluids durch einen kleineren Querschnitt
flieBen. Da das Fluid inkompressibel ist, steigt die Meridiangeschwindigkeit c,, laut der
Formel:

(49)

Die daraus resultierenden Veranderungen des Geschwindigkeitsdreiecks am Eintritt
sind in Abbildung 81 veranschaulicht. Daraus wird ersichtlich, dass sich der Eintrittsdrall
Cue durch die Modifikation geringfligig verkleinert. Dieses Geschwindigkeitsdreieck ist
aufgrund der realen Geschwindigkeiten eines Punktes der Anlage Sao Salvador
ermittelt worden.

Wenn die Meridiangeschwindigkeit zunimmt, wird auch der Eintrittswinkel auf die
Eintrittskante steiler, wodurch sich der Staupunkt in Richtung Druckseite verschiebt
(Kapitel 8.3). Aus diesem Grund wird die Eintrittskante hoher belastet, weil die
Druckdifferenz im Eintrittsbereich des Fligels zunimmt (Abbildung 82).
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Abbildung 81: Geschwindigkeitsdreieck am Eintritt — Erh6hung der Meridiangeschwindigkeit cm durch
groReres Nabenverhaltnis

Das dargestellte Druckprofil in Abbildung 82 ist ein Vergleich zwischen dem
Originalfligel Sao Salvador und dessen Modifikation durch VergréRerung des
Nabenverhaltnisses um 9%. Es handelt sich dabei um den mittleren Profilschnitt. Der
betrachtete Betriebspunkt hat ein ngp von 0,74 und einen Laufschaufelwinkel B von
21,88°. Anhand der Betrachtung des Eintrittsbereiches wird die Veranderung des
Eintrittskantenstol3es deutlich. Der Verlauf der modifizierten Druckseite befindet sich
immer Uber dem des Originals. Die modifizierte Saugseite immer darunter, wobei hier
die Saugseite schon kavitiert (cp < 0). Die Differenz zwischen Original und Modifikation
ist links von der Zapfenachse deutlich hoher als rechts. Deshalb ergibt die Integration
der Druckflachen und anschlielBende Multiplikation mit dem Hebelarm zur Zapfenachse
und einem Flachenstick, ein starker schlieBendes Moment als beim Original.
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Abbildung 82: Druckverlauf - Vergleich zwischen Original und Nabenverhéltnis +9% im mittleren
Profilschnitt der Schaufel
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Bei den Momentenverlaufen des Flugels Qing Tong Xia sind keine eindeutigen
Tendenzen erkennbar, wie in Abbildung 83 ersichtlich. Wenn man die Reihenfolge
betrachtet, ist kein Muster erkennbar. Im Gegensatz zu den anderen Flugeln, bewirkt
hier eine VergroRerung des Nabenverhéltnisses, ein starker 6ffnendes Moment. Geht
man entlang der Ordinatenrichtung von unten nach oben, lautet die Reihenfolge: 3%,
6%, 9% und dann das Original. Das bedeutet, dass bei dieser Hohe die groRte
Anderung im Nabenverhaltnis gleichzeitiy die kleinste Veranderung im
Momentenverlauf verursacht.
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Abbildung 83: Qing Tong Xia — Momentenverlaufe fur die Modifikation Nabenverhaltnis bei nED 0,63

Aufgrund der auBergewohnlichen Form des Fligels Qing Tong Xia, ist die Strémung
Uber die Schaufel schwer zu definieren. Infolgedessen weicht dieser Fligel von der
zuvor erlauterten Tendenz ab. Darum werden bei der Modifikation Nabenverhéltnis nur
jene von Sao Salvador und LR 416 zum Vergleich herangezogen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Modifikation Nabenverhdltnis eine
Parallelverschiebung der Momentenverlaufe bewirkt. Je gréRer das Nabenverhaltnis ist,
umso mehr Schlie3tendenz erfahrt die Schaufel.

Tabelle 17: Nabenverhaltnis — Ubersicht der Auswirkungen

Ausmal der Verschiebung

vergroRern schlieRend klein grof3
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8.5 Achsverschiebung (Kombination Eintritts- und Austrittskante)

Die Achsverschiebung setzt sich aus den Modifikationen Eintrittskante (Kapitel 7.3) und
Austrittskante (Kapitel 7.2) zusammen. Wird die Schaufel an der Eintrittskante
verlangert, gibt es gleichzeitig eine Verkirzung an der Austrittskante und umgekehrt.
Die absolute LaAngenanderung an der Eintrittskante ist gleich jener der Austrittskante.

Eine Ubersicht der Momentenverlaufe fiir alle drei Flugel, ist hier aufgrund der
Untbersichtlichkeit nicht dargestellt. Die Verschiebungen durch die Modifikationen sind
so grof3, dass die Anschaulichkeit verloren geht. Dennoch befinden sich fiir alle drei
Flagel jene Verlaufe im Anhang.

Da diese Modifikation eine Kombination aus zwei einzelnen ist, gilt es zu priufen, ob die
Summe der Einzelmodifikationen gleich der kombinierten Variante ist. Das bedeutet,
dass die Veradnderungen der Eintrittskanten- und der Austrittskantenmodifikation zum
Original unter Berucksichtigung der Vorzeichen aufsummiert werden, und anschlieend
ein Vergleich mit dem Ergebnis der Kombination angestellt wird.

Diese Untersuchung ist anhand der Schaufelmodifikation erklart, bei der die Schaufel
an der Eintrittskante um 4% verlangert, und an der Austrittskante um 4% verkirzt ist. In
Abbildung 84 ist der Verlauf des Originals und der des an der Eintrittskante um 4%
verlangerten Fligels dargestellt. Es handelt sich dabei um die Schaufel Sao Salvador
bei einem ngp von 0,74.
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Abbildung 84: Sao Salvador — Momentenverlaufe fir Original und die an der Eintrittskante um 4%
verlangerte Schaufel bei nED 0,74
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Der Verlauf verandert sich in Richtung schlieBendes Moment (nach oben), wodurch die
Differenz ein positives Vorzeichen hat. Als nachstes wird der an der Austrittskante um
4% verkirzte Fligel mit dem Original verglichen (Abbildung 85).
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Abbildung 85: Sao Salvador — Momentenverlaufe fur Original und die an der Austrittskante um 4%
verkurzte Schaufel bei nED 0,74

Der Verlauf der modifizierten Schaufel liegt ebenso Uber dem Originalverlauf, was
wiederum ein starker schlieendes Moment, und somit ein positives Vorzeichen der
Verschiebung bedeutet. Durch Bildung der Summe beider Differenzen erhéalt man die
gesamte Verschiebung des modifizierten Momentenverlaufs zum Original. Das
Vorzeichen bestimmt die Richtung der Verschiebung. Ein positives Vorzeichen
bedeutet eine Veranderung nach oben (stéarker schlieend) und ein negatives eine
Veranderung nach unten (starker 6ffnend). Die Abbildung 86 zeigt das Ergebnis dieses
Vorgangs durch die zuvor ermittelten Einzelverschiebungen. Da beide Vorzeichen
positiv sind, verschiebt sich der Verlauf durch jede der beiden Modifikationen nach
oben, wodurch ein deutlich starker schlieRendes Moment zustande kommt.
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Abbildung 86: Sao Salvador — Momentenverlauf der Achsverschiebung durch die Summe der zwei
Einzelmodifikationen bei nED 0,74

Der gelbe Verlauf steht somit fur die Momente einer Modifikation des Flugels Sao
Salvador, der durch zwei unterschiedliche Fliigelausfiihrungen und deren Anderungen
zum Original kombiniert wurde. Die erste Ausfuhrung ist um 4% an der Eintrittskante
verlangert, die zweite um 4% an der Austrittskante verkirzt. Nun gilt es, diesen Verlauf
mit der CFD-Rechnung zu vergleichen, die diese beiden Modifikationen gleichzeitig am
Fligel vorgenommen hat (Abbildung 87).
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Abbildung 87: Sao Salvador — Vergleich der Momentenverlaufe der Achsverschiebung, zum einen die
Summe der Einzelmodifikationen und zum anderen die Kombination beider Modifikationen gleichzeitig

bei nED 0,74

97



Auswirkungen der Modifikationen

Die Abbildung 87 zeigt, dass die Summe der Einzelmodifikationen und die Kombination
von beiden gleichzeitig, sehr gut Ubereinstimmen. Die maximale Abweichung bezogen
auf die gesamte Bandbreite von TBhgp (Kapitel 6.1), betragt bei diesem ngp 1,3%. Sie
ist daher genau genug, um die Kombination durch die Summe der Einzelmodifikation zu
ersetzen.

In Kapitel 8.3 wurde gezeigt, dass sich die Reihenfolge der Momentenverlaufe bei der
Eintrittskantenmodifikation von einer kleinen auf eine groRe Hohe umdreht (fur die
Fligel Sao Salvador und LR 416). Im Gegensatz dazu, bleibt die Reihenfolge bei der
Austrittskantenmodifikation gleich (Kapitel 8.2). Daraus resultiert, dass bei der
Kombination beider Modifikationen der Betrag der Verschiebung von grof3er zu kleiner
Hohe abnimmt (Abbildung 88). Abnehmen und nicht umdrehen deshalb, weil die
Modifikation der Austrittskante eine verhaltnismafig grol3ere Verschiebung verursacht
als die der Eintrittskante.

Bei den Fligeln Sao Salvador und LR 416 bleibt die Reihenfolge der Verlaufe trotz der
Umkehrung bei der Eintrittskantenmodifikation bei allen Hohen gleich. Die Abbildung 88
verdeutlicht dies, da sie die Momente bei der grof3ten und der kleinsten HOhe der
Schaufel Sao Salvador zeigt. Beim Fligel Qing Tong Xia ist aufgrund der
unregelmanRigen Anordnung bei der Austrittskantenmodifikation (Kapitel 8.2), die
Reihenfolge nicht so eindeutig. Die Summe der Einzelmodifikation ist jedoch auch bei
diesem Flugel anwendbar.
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Abbildung 88: Sao Salvador — Verschiebung der Momentenverlaufe nimmt von grof3er zu kleiner Hohe
ab, bei gleichbleibender Reihenfolge
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Durch die gute Ubereinstimmung in Abbildung 87 kann gesagt werden, dass die
Achsverschiebung denselben Effekten unterliegt, wie die bei den Modifikationen der
Ein- und Austrittskante. Der wohl ausschlaggebendste Effekt ist der Flacheneffekt. Bei
einer Veranderung der Achsverschiebung bewirken beide Flachen (1 und 2) ein starker
offnendes oder ein starker schlielendes Moment. Weshalb beide Seiten dieselbe
Tendenz verursachen, ist an einem Beispiel naher erlautert. Die Abbildung 89 zeigt
eine Veranderung der Flachenaufteilung bei einer Verkirzung der Schaufel an der
Eintrittskante und einer Verlangerung an der Austrittskante. Die Flache 1, die ein
schlieBendes Moment erzeugt, hat bei einer Verkirzung eine starker 6ffnende Wirkung.
Die Flache 2, die ein 6ffnendes Moment erzeugt, hat bei einer Verlangerung ebenfalls
eine starker o6ffnende Wirkung. Daraus resultiert, dass diese Modifikation starker
offnend wirkt. Die restlichen Effekte sind bereits in Kapitel 8.2 und 8.3 naher erlautert
und werden hier nicht wiederholt.

EK |

Abbildung 89: Flachenaufteilung - Achsverschiebung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Modifikation Achsverschiebung
durch die Kombination aus den Einzelmodifikationen Ein- und Austrittskante ersetzt
werden kann. Effekte wie Staupunktverschiebung und Hoéheneinfluss (Kapitel 8.3) sind
vorhanden. Entscheidend jedoch ist der Flacheneffekt. Dadurch verursacht eine
Achsverschiebung in Richtung Eintrittskante ein starker 6ffnendes und eine in Richtung
Austrittskante ein starker schlieBendes Moment. Die Verschiebung nimmt mit groRer
werdender Hohe zu.
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Tabelle 18: Achsverschiebung - Ubersicht der Auswirkungen

Zapfenachse in Richtung EK

offnend

Ausmal’ der Verschiebung

grof3

klein

Zapfenachse in Richtung AK

schlieRend

grof3

klein
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8.6 Grofenordnungen

In welcher GroRenordnung sich die Verschiebungen der Momentenverlaufe befinden,
ist aufgrund der geringen Anzahl an betrachteten Schaufeln nur vage zu beziffern.
Nichtsdestotrotz ist ein Vergleich zwischen den Modifikationen der drei Fligel angestellt
worden.

Die Tabelle 19 beinhaltet fur jede betrachtete Schaufel, die maximale Verschiebung
ATBhgp der einzelnen Modifikationen. Diese Verschiebungen beziehen sich auf den
gesamten betrachteten Betriebsbereich jeder Schaufel.

Tabelle 19: Vergleich der maximalen Verschiebungen (absolut) fur jeden Fligel und jede Modifikation

Sao Salvador | 0,0007 | 0,0018 | 0,0015 | 0,0014 | 0,0029

LR 416 0,0012 | 0,0037 | 0,0025 | 0,0009 | 0,0028 | ATBhep [-]

Qing Tong Xia | 0,0039 | 0,0044 | 0,0049 | 0,0004 | 0,0047

Diese absoluten Werte der Verschiebung variieren sehr stark zwischen den
unterschiedlichen Schaufeln. Ersichtlich ist aber, dass die Auswirkungen des Fligels
Qing Tong Xia im Schnitt deutlich groR3er sind, als jene der beiden anderen Schaufeln.

Um jedoch einen anschaulicheren Vergleich der Ergebnisse zu bewerkstelligen, sind
die absoluten Verschiebungen auf die Bandbreite von TBhgp (Tabelle 20) des
jeweiligen Fligels bezogen und in Prozent angegeben (Tabelle 21).

Tabelle 20: Bandbreite TBhED der betrachteten Fligel

Sao Salvador LR 416 Qing Tong Xia

0,0071 0,0139 0,0247
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Tabelle 21: Vergleich der maximalen Verschiebungen (prozentuell) fur jeden Flugel und jede Modifikation

Sao Salvador 10,6 25,3 21,6 19,3 40,3
LR 416 8,4 26,5 18,0 6,3 19,9 ATBhgp [%0]
Qing Tong Xia 15,9 17,7 19,7 1,8 18,8

Die prozentuellen Verschiebungen sind ebenfalls sehr unterschiedlich. Die grofite
Streuung besitzen die Modifikationen Nabenverhéltnis und Achsverschiebung. Diese
maximalen Verschiebungen beziehen sich meist auf die Verlaufe der Modifikationen mit
der grof3ten geometrischen Veranderung.

Beispiel:

Bei der Modifikation Nabenverhéltnis befindet sich die maximale Verschiebung der
Momentenverlaufe, zwischen dem Original- und dem modifizierten Fligel NH +9%.

Eine Reihung der Auswirkungen der einzelnen Modifikation, durch den Vergleich der
prozentuellen Verschiebungen ist in Tabelle 22 dargestellt. Die Modifikation mit der
grofdten Verschiebung befindet sich an Stelle 1.

Tabelle 22: Reihung der Modifikationen aufgrund der maximalen Verschiebungen

Sao
Achsverschiebung Austrittskante Eintrittskante | Nabenverhéltnis Absenkung
Salvador
LR 416 Austrittskante Achsverschiebung | Eintrittskante Absenkung Nabenverhaltnis
Qing i . , e
Tong Xia Eintrittskante Achsverschiebung | Austrittskante Absenkung Nabenverhaltnis
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Eine Bewertung der Reihenfolge aus Tabelle 22, erméglicht eine allgemeine Reihung
der Modifikationen. Diese steht generell fur die Auswirkungen der untersuchten
Modifizierungen von 5-Fligler Kaplanturbinen.

Die Bewertung ist folgendermaf3en aufgebaut:

Jede Modifikation erhalt fir ihren Rang der Reihenfolge aus Tabelle 22 Punkte in der
Hohe der Rangordnung. Somit gibt es fur jeden Fligel eine Punktevergabe pro
Modifizierung von ein bis funf Punkten. Da jede Modifikation bei allen drei Schaufeln
vorkommt, wird die Summe der drei Range gebildet. Das heil3t, dass zum Beispiel die
Achsverschiebung funf Punkte erhalt, da sie beim Fligel Sao Salvador auf Rang 1 und
bei den Flugeln LR 416 und Qing Tong Xia jeweils auf Rang 2 liegt. Das Ergebnis
dieser Bewertung ist in Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23: Reihenfolge der Auswirkungen durch die Modifikationen auf die Momentenverlaufe

- Punkte Modifikation
1 5 Achsverschiebung
2 6 Austrittskante
3 7 Eintrittskante
4 13 Absenkung
5 14 Nabenverhaltnis

Da die Achsverschiebung eine Kombination der
Austrittskante ist, Uberlagern sich bei dieser Modifizierung die Verschiebungen bei
gleicher Richtung. Aus diesem Grund hat die Achsverschiebung den grof3ten Einfluss.
Jedoch bei betrachten der Einzelmodifikationen, verursacht die Austrittskante die

grol3te Verschiebung.

Modifikationen aus Ein-

und
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefuhrten Untersuchungen der Laufschaufelmomente von 5-Flugler
Kaplanturbinen haben gezeigt, dass sehr viele unterschiedliche Faktoren eine Rolle
spielen. Die funf vorgenommen Modifikationen decken weitestgehend die relevanten
Geometrieanderungen, im Bezug auf die Laufschaufelmomente, ab. Aufgrund dieser
Modifikationen verandern sich die Verlaufe wie folgt:

Die Modifikationen Eintrittskante, Austrittskante, Nabenverhaltnis und
Achsverschiebung, verursachen annahernd parallele Verschiebungen, wohingegen die
Absenkung eine Drehung des Momentenverlaufs verursacht. Welche Grof3enordnung
die Verschiebung aufweist, ist sehr stark von dem Ausmal3 der Modifizierung abhéangig.
AulRRerdem hat sich gezeigt, dass die Veranderungen der Momentenverlaufe meist auch
von der Fallhéhe abhangig sind. Betrachtet man die Achsverschiebung nicht als
Einzelmodifikation, ist die Verschiebung der Modifikation Austrittskante am starksten
ausgepragt, wahrend eine Veradnderung des Nabenverhdltnisses den geringsten
Einfluss hat. Die Charakteristik der Momentenverlaufe bleibt bei allen funf
Modifikationen annahernd gleich, jedoch ist diese von Schaufel zu Schaufel
verschieden. Das bedeutet, dass die Vorhersage der Laufschaufelmomente nur dann
maoglich ist, wenn ein Fligel mit einem bereits bekannten Momentenverlauf modifiziert
wird.

Die drei ausftihrlich untersuchten Fllgel haben gezeigt, dass eine exakte Prognose der
Momentenverlaufe nicht maglich ist. Der Fligel Qing Tong Xia hat sich aufgrund seiner
aulRergewohnlichen Form teilweise anders verhalten, als die von Sao Salvador und LR
416. Eine genauere Vorhersage der Veranderungen wirde die Untersuchung einer
grolReren Anzahl an verschiedenen Anlagen erfordern.

Eine wichtige Untersuchung ware die Betrachtung des Wirkungsgrades. Wie
beeinflussen die Modifikationen den Wirkungsgrad? Diese Analyse erfordert jedoch
eine sehr detaillierte Berechnung. Das wirde bedeuten, dass das Setup der CFD-
Rechnung Bauteile wie Spirale, Saugrohr, etc. exakt mit einbeziehen musste.

Da in dieser Arbeit ausschlie3lich die Laufschaufelmomente von 5-Flugler
Kaplanturbinen untersucht wurden, ware es sinnvoll, dieselbe Prozedur bei anderen
Schaufelzahlen durchzufuhren.
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13 Abktlrzungsverzeichnis

AK Austrittskante

CFD Computational Fluid Dynamics
EK Eintrittskante

FE Finite Elemente

GE General Electric

gr grof3

IEC International Electrotechnical Comission
ki klein

LR Laufrad

max maximal

mod modifiziert

NH Nabenverhaltnis

opt optimal

orig Original

Re Reynolds

UG Unigraphics

verk verklrzen

verl verlangern

vgl vergleiche
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14 Variablenverzeichnis

Lateinische Buchstaben

A
Cc
Cm

cp

Dwm
Dn

Fr

z 3 3 =

=}

Flache

Geschwindigkeit bzw. Absolutgeschwindigkeit
Meridiangeschwindigkeit

normierte Druckgrof3e

Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit

Durchmesser

[m?]
[m/s]
[m/s]
[-]
[m/s]

[m]

Achsenabschnitt einer Geraden (Einheit der Ordinate)

Modelldurchmesser
Nabendurchmesser
Kraft

Froude-Zahl
Erdbeschleunigung
Fallh6he
Deviationsmoment der Schaufel um die z-Achse
Steigung einer Geraden
Schaufellange
charakteristische Lange
Masse

Massenstrom
Nabenverhaltnis
Drehzahl

spezifische Drehzahl
Leistung

Absolutdruck
Dampfdruck

Durchfluss

[m]
[m]

[N]

[m/s?]
[m]

[kgm?]

[m]
[m]
[kg]
[kg/s]

[min™]
[min™]
[W]
[Pa]
[Pa]

[m3/s]
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Re

B

TBc
TBh

VTeh

< <

N

Radius

Reynolds-Zahl

Schaufeldicke

Laufschaufelmoment
Laufschaufelmoment infolge Fliehkraft
hydraulisches Laufschaufelmoment
Umfangsgeschwindigkeit
Vergleichswert des hydraulischen Moments
Relativgeschwindigkeit

x-Abstand

spezifische Stutzenarbeit

y-Abstand

z-Abstand

Griechische Buchstaben

a

o0 b < ™

>

Q ©

OTH

Leitschaufelwinkel / Winkelverdrehung/
Laufvariable
Laufschaufelwinkel
Mal fiir die Absenkung
Differenz
Durchmesserziffer
Wirkungsgrad
kinematische Viskositat
Leistungsziffer

Dichte

Schnelllaufzahl
Thoma-Zahl
Forderziffer

Druckziffer

[m]
[-]
[m]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[m/s]
[m?]
[m/s]
[m]
[m?/s?]
[m]

[m]

[°]

[’]
[’]
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Wy Winkelgeschwindigkeit der Turbinenachse [s™]
Indizes

e Eintritt (Laufrad)

a Austritt (Laufrad)

ED Normierung laut IEC 60193

opt Wert im Betriebspunkt des héchsten Wirkungsgrades
X x-Komponente

y y-Komponente

z z-Komponente

R Radialkomponente

M Modell

1,2 Anlagenkoeffizienten

Hinweis: Die nicht in der Nomenklatur enthaltenen Formelzeichen und Abklrzungen
gehen aus dem Textzusammenhang hervor.
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15 Formelverzeichnis

TB = TBh + TBc 1)
Momentyyq, = Druckdif ferenz = Flache x Hebelarm (2)
TBh = ﬂ(Ap * 7 *Sina)drda (3)
cp = pp;q—zDH (4)
Vign = f (Acp * r * sina)drda (5)
Mal3stabznge = w (6)

Langeyogen

ZeltOriginal

Mal3stab,.;; = Zoit
Modell

(7)

KraftOriginal
Kraftyodeu

(8)

Mal3stabgyqfe =

Tragheitskraft c
Fr = = (9)
Schwerkraft [g*1

_ Tragheitskraft c*1

€= Reibungskraft 9 (10)
H 2 /Di\°
1= (E) * <_1> (11)
H, n; D,
a_W_m D (12)

C; U, ny D,
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, 3
E:&*E*(&) (13)
m, p; ny \Dg

3
O _m, (&) (14)
Q; mnp \D,

3 5
P_pi, (ﬂ) ) (ﬁ) (15)
P, p; \my D,

2 4
Bl () () (16)
F,  p2 \my D,

0,2
Verlustey, 1-—1n; 1 . 1 (D, *,H (17)
= = — —_ % | —

Verluste, 1-mn, 2 2 \p,*.H,

" 2 (19)
A==y (20)
025 025
6 =D x 005 = 0,5361 * Uk (21)
S
o= WO75 (22)
QO,S
Ng =N * 1o7s (23)
] . aktuelle Lange
relative Sehnenlange = (24)

reale Sehnenlange
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spezifische Halteenergie ~ H, — Hp —z

Oty

Ixnyx*y*dm

TBh

TBhep = =

n+*D

Ngp = —
ED (—g*H
TBh=TB —TBc

TBh
pgHD?

TBh,ED =

dFgr = wy® *r *dm

r=+x%+2z2

dE, = dFg *sina

dF, = dFy * cosa

~ spezifische Stutzenarbeit

H

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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dTBc = —y * dF, = —y * dFg *sina = —y * w,* *r xsina * dm

X =r*sina
TBC:deBC:—wyZ*jx*y*dmZ—wyz*lxy

a)y=2*7t*n

TBc isch * 100
Abweichung = ;fgé:lzcn —100
aqus

|TBhED,CFD - TBhED,Messunglmax + 100
Bandbreite

max. Abweichung =

eigentlicher GroRRe der Anlage

normierter Grol3e der Anlage =

y=kx*xx+d

a = tan~1(k)

Aa = Xmod2 — Amod1 — tan_l(kmodz) - tan_l(kmodl)

H*g=ue*cue_ua*cua

Maximalwert der drei Anlagen

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
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Turbinenkennfeld — Sa0 Salvador e Ii
TurbinenKeNN el — LR 400 ii
Turbinenkennfeld — QiNG TONG Xia \Y
Sao Salvador — AChSVErSCNIEOUNG e %
LR 416 — AChSVEISCRI@OUNG e Vv
Qing Tong Xia — AChSVErSCRIEOUNG %
Qing Tong Xia — AUSHISKANTE Vi
Qing Tong Xia — NabenVerNaltNIS Vi
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Sao Salvador - Achsverschiebung
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Qing Tong Xia - Achsverschiebung
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TBh,ED [-]
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