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Kurzfassung

Durch den vermehrten Einsatz volatiler Energieformen wie Windkraft und Photovoltaik
gewinnt die Notwendigkeit einer effizienten Speichermdglichkeit von elektrischer Energie
immens an Bedeutung. Die derzeit grof3technisch einzige wirtschaftliche Mdoglichkeit dafur
besteht in der Pumpspeicherung, die vielmals auf Francis-Pumpturbinen basiert. Im
Pumpbetrieb von Francis-Pumpturbinen treten in Teillast instabile Stromungszustande auf,
welche zu sprunghaften Anderungen des Betriebszustands und daher zu Einschrankungen des
Fahrbereichs und zu weiteren Limitierungen fuhren.

In  Zusammenarbeit mit der Andritz AG wurden vom Institut fur Hydraulische
Stromungsmaschinen der TU Graz die experimentellen Kriterien der Stromungsmethodik,
welche zum Auftreten von Instabilitaten im Pumpbetrieb von Pumpturbinen fiihren, untersucht.
Im Detail wurde im Zuge des FFG-Projekts (FFG Projektnummer: 846059) die
Stromungsverteilung am Eintritt und Austritt von zwei Laufradvarianten analysiert, deren
Charakteristiken sich in der Stabilitat der Kennlinien unterscheiden.

Die auftretenden Stromungsmuster, welche zu Kennlinieninstabilititen flihren, wurden
experimentell mit folgenden Methoden erforscht: PIV-Messungen im Saugrohrkonus und im
schaufellosen Ringraum, Hochgeschwindigkeitsaufnahmen kavitierender Wirbelstrukuren,
Wanddrucksensoren verteilt im gesamten Modell und Leitschaufelmomentmessung an zwei
Leitschaufelzapfen.

Neben den grundlegenden statischen Kennlinien konnten Geschwindigkeitsverteilungen auf
der Druck- und Saugseite des Pumpturbinenmodells identifiziert werden, welche mit dem
Auftreten der Instabilitdt im Zusammenhang stehen. Stationare und rotierende Ablésungen im
Leitapparat und Saugrohrkonus konnten detektiert und unterschiedlichen Betriebsbereichen
zugeordnet werden. Als Ursache der instabilen Kennlinie wurden die Effekte der
Teillastrezirkulation am Laufradeintritt sowie durch Ablésungen verursachte erhéhte Verluste
im Leitrad (Volllastinstabilitat) erkannt. Zusétzlich konnte die rdumliche Ausdehnung der
auftretenden instationdren  Stromungseffekte  festgestellt  werden  sowie  den
Stromungsphanomenen typische Signaturen im Frequenzbereich zugeordnet werden.

Durch die Aufteilung des Druckaufbaus auf die einzelnen Komponenten konnte eine
Korrelation des Druckmaximums uber den Leitapparat mit dem Punkt, an welchem die
Stromung ablost, hergestellt werden. Mit Einsetzen der Ablosung wurde ein Teil des
Leitschaufelkanals blockiert, was zu hoheren Verlusten und einem verminderten
Druckriickgewinn fihrt. In den globalen Kennlinien wirkte sich dieser Mechanismus in
Abhangigkeit der Leitschaufelstellung unterschiedlich aus. Bei kleiner bis mittlerer Offnung
der Leitschaufelstellung in Form einer ausgepréagten sattelférmigen Kennlinieninstabilitét
(GVO 15°) und bei groRer Offnung (GVO 27,5°) durch eine Abflachung der Kennlinie. Die
statistische Auswertung der Druckpulsationen im gemessenen Betriebsbereich zeigte eine
starke Zunahme in Teillast. Bei einer Leitschaufel6ffnung von 15° war ein eindeutiger
Zusammenhang des Anstiegs der Pulsationen im Bereich des Leitapparates mit dem
Kennlinienknick gegeben. Aus den Ergebnissen der Druckpulsationsanalyse lief3 sich eindeutig
eine Trennung der Effekte zwischen Eintritt und Austritt ableiten: Die Stromungsablosung im
Leitapparat nahe Volllast setzte bei konstanten Werten der relativen Durchflussziffer ein,



wogegen die Rezirkulation in den Saugrohrkonus bei identen Werten der absoluten
Durchflussziffer in Teillast auftrat.

Die zeitliche und raumliche Analyse der dynamischen Druckwerte erlaubte die Erfassung von
rotierenden Stall-Zellen, welche Druckpulsationen mit Frequenzen von 20-60% der
Drehfrequenz erzeugten. Im Sattel der Kennlinie bei 15° Leitschaufel6ffnung bildete sich eine
subsynchrone Druckschwingung, welche durch eine rotierende Ablésung verursacht wurde.
Aus dem Verhdltnis des Phasenversatzes von Stall-Zelle und Laufrad konnte auf eine einzelne
Zelle, welche mit 30% der Drehfrequenz umlief, geschlossen werden. Die Zahl der abgeldsten
und rotierenden Stall-Zellen nahm mit abnehmendem Volumenstrom zu. Je nach Betriebspunkt
und Leitschaufel6ffnung wurden bis zu vier symmetrisch verteilte und mit einer Frequenz von
15% der Umfangsgeschwindigkeit umlaufende Zellen detektiert.

Die Ursache der rotierenden Abldsung war eine stark ungleichférmige und zur Kranzseite
verlagerte Laufradabstromung. Die Fehlanstromung der Leitschaufeln flihrte zu einer erhéhten
Tendenz zur Ablésung und zu verstérkten Druckpulsationen. Die ungleichférmige Abstromung
wurde durch eine lokale Uberhéhung der Geschwindigkeitsverteilung am Laufradaustritt
besonders bei Rotor 1 sichtbar. Durch die Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung im
engsten Querschnitt eines Leitschaufelkanals konnte im lokalen Bestpunkt eine gleichmaRige
Durchstrémung in Pumpenrichtung visualisiert werden. In der Instabilitat war eine stark
verringerte Durchstromung auf der Nabenseite zu erkennen, welche sich bei weiter
verringertem Volumenstrom in Form einer Riickstromung manifestierte.

Bei einer Leitschaufeloffnrung von 27,5° war das Auftreten der instationéren
Stromungsphdnomene am Eintritt bzw. Austritt des Laufrades in unterschiedliche
Betriebsbereiche verschoben. Mit Einsetzen der Laufradeintrittsrezirkulation wechselte die
Ablosezone im Leitapparat von der Kranz- zur Nabenseite. Der plotzliche Umschlag der
Strémungsverteilung war verbunden mit der Kennlinieninstabilitat.

Mit Hilfe der PIV-Messungen konnte die Teillastrezirkulation als eine drallbehaftete
Ruckstromung am AuBenkranz des Laufrades identifiziert werden. Bei verringertem
Volumenstrom Igste ab einem kritischen Anstromwinkel die Stromung an der Eintrittskante
nahe der Kranzseite ab. Die Rezirkulation hatte eine hohe Umfangskomponente am
Aulenradius, welche in Richtung Rotorachse abnahm. Durch Transformation der Druck-Zeit-
Signale in den Frequenzbereich konnte im instabilen Betriebspunkt eine subsynchrone
Druckschwingung bei 20% der Drehfrequenz festgestellt werden, welche der Umlauffrequenz
der Vorrotation entsprach. Die Rickstromung verminderte den durchstrémten Querschnitt,
wodurch die eingeschniirte Kernstromung eine erhohte Stromungsgeschwindigkeit aufwies. In
der Scherschicht zwischen der beschleunigten Kernstromung und der drallbehafteten
Rickstromung traten Wirbelstrukturen auf. Die Wirbel, deren kavitierenden Wirbelkerne
visualisiert wurden, entstanden durch den steilen Geschwindigkeitsgradienten zwischen der
rotierenden, ringférmigen Riickstromung und der Kernstrémung. Eine axiale Ausbreitung der
Rickstromung von bis zu 0,6xDe konnte festgestellt werden. Die radiale Ausdehnung der von
der Rezirkulation verursachten ringférmigen Geschwindigkeitsverteilung erreichte in Teillast
bis zu 60% des Eintrittsquerschnitts. Die Rezirkulation am Eintritt wirkte sich auf die
Strdmungsmuster am Laufradaustritt aus.



Abstract

Due to the increased use of volatile forms of energy such as wind power and photovoltaics, the
need for efficient storage of electrical energy is becoming increasingly important. Currently,
the only commercially viable option for this is pumped storage, which is based on Francis pump
turbines. In pumping mode of Francis pump turbines unstable flow conditions occur at part
load, which lead to sudden changes in the operating state and therefore to limitations of the
operation range and to other limitations.

In cooperation with Andritz AG, the Institute of Hydraulic Fluidmachinery of Graz University
of Technology investigated the experimental criteria of flow methodology, which leads to the
occurrence of instabilities in the pumping operation of pump turbines. In detail, in the course
of the FFG project (FFG project number: 846059), the flow distribution at the inlet and outlet
of two runner variants was analyzed. Their characteristics differed in the stability of the
characteristic curves.

The occurring flow patterns, which lead to characteristic instabilities, were experimentally
investigated with the following methods: PIV measurements in the suction tube cone and in the
vane-less space, high-speed recording of cavitating vortex structures, wall pressure sensors
distributed throughout the model and guide vane torque measurements on two guide vane
shafts.

In addition to the basic static characteristics, velocity distributions on the pressure and suction
side of the pump turbine model could be identified, which are related to the occurrence of
instability. Stationary and rotating flow separations in the diffuser and intake pipe cone could
be detected and assigned to different operating ranges.

The cause of the unstable characteristic curve was the effect of partial load recirculation at the
impeller inlet and increased losses in the stator caused by separations (full-load instability). In
addition, it was possible to determine the distribution of the transient flow effects that occur
and to assign typical signatures in the frequency domain to the flow phenomena. By dividing
the pressure increase to the individual components, it was possible to constitute a correlation of
the maximum pressure rise over the distributor with the point at which the flow separates. With
the onset of the flow detachment, parts of the guide vane passage were blocked, resulting in
higher losses and reduced pressure recovery. In the global curves, this mechanism had different
effects depending on the vane position. For small to medium openings of the guide vane
position a pronounced saddle-shaped characteristic instability (GVO 15°) and for a large
opening (GVO 27.5°) a flattening of the characteristic curve was found. The statistical
evaluation of the pressure pulsations in the measured operating range showed a strong increase
in part load.

At a vane opening of 15 °, there was a clear correlation between the increase in the pulsations
in the area of the distributor and the characteristic curve break. From the results of the pressure
pulsation analysis, a separation of the effects between inlet and outlet could be clearly deduced:
The flow separation in the distributor close to full load started at constant values of the relative
flow rate, whereas the recirculation into the suction tube cone occurred at identical values of
the absolute flow coefficient in partial load.

The temporal and spatial analysis of the dynamic pressure values allowed the detection of
rotating stall cells, which produced pressure pulsations with frequencies of 20-60% of the



rotational frequency. In the saddle of the characteristic at 15 ° vane opening a subsynchronous
pressure oscillation occured, which was caused by a rotating stall. The ratio of the phase offset
of the stall cell and the impeller allowed to conclude that a single cell rotating at 30% of the
rotational frequency. The number of separated and rotating stall cells increased with decreasing
flow rate. Depending on the operating point and guide vane opening up to four cells were
detected.

They were symmetrically distributed and rotating at a frequency of 15% of the runner speed.
The cause of the rotating stall separation was a highly non-uniform impeller outflow which was
shifted to the shroud. The misaligned flow of the guide vanes resulted in an increased tendency
for separation and increased pressure pulsations. The non-uniform outflow was visible through
a local increase in the velocity distribution at the impeller outlet, especially at rotor 1. The
representation of the velocity distribution in the narrowest cross section of a guide vane channel
visualized a uniform flow in the pump direction at the local best point. In the instability a
strongly reduced flow on the hub side occurred, which resulted in a backflow.

With a guide vane opening of 27.5 °, the occurrence of transient flow phenomena at the inlet or
outlet of the impeller was shifted to different operating ranges. With the onset of impeller
recirculation, the separation in in the guide vane apparatus changed from the shroud to hub. The
sudden change of flow distribution was associated with the characteristic instability.

With the help of PIV measurements, the part load recirculation could be identified as a swirling
backflow on the shroud of the impeller inlet. At reduced flow rate, the flow at the leading edge
close to the shroud separated at a critical angle of attack. The recirculation had a high
circumferential component at the outer radius, which decreased in the direction of the rotor
axis. By transforming the pressure-time signals in the frequency domain, a subsynchronous
pressure oscillation at 20% of the rotational frequency could be found in the unstable operating
point, which corresponded to the rotational frequency of the pre-rotation.

The back flow reduced the inlet cross section and therefore the constricted core flow had an
increased flow velocity. In the shear layer between the accelerated core flow and the swirling
backflow vortex structures occurred. The cavitating vortex cores were visualized. The vortices
resulted as cause of the steep velocity gradient between the rotating, annular, reverse flow and
the core flow. An axial propagation of the backflow of up to 0.6xDe could be detected. The
radial expansion of the annular velocity distribution caused by the recirculation reached up to
60% of the inlet cross section at part load. The recirculation at the inlet affected the flow patterns
at the impeller outlet.
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CTp [m/s] Geschwindigkeit Tracer Partikel

Crp [m/s?] Beschleunigung Tracer Partikel

Cs [m/s] Schlupf

Cz [m/s] Out-of-plane-Komponente

D [m] Durchmesser

E [J/kg] spezifische hydraulische Energie

f [Hz] Frequenz

fn [HZz] Nominale Drehfrequenz

frs [Hz] Rotating Stall-Frequenz

fs [HZz] Schaufeldrehklang

g [m/s?] ortliche Erdfallbeschleunigung

GVO [] Leitschaufel6ffnung

H [m] Fall-/Forderhhe

h [m] Energiehdhe

k [-] Ordnung der Harmonischen der GPF
Ko [-] Offset

K1 [-] Steigung

Kie [m] Leitschaufelkanalhthe

m [-] Ordnung der Harmonischen der BPF
M [-] Skalierungsfaktor

N [-] Anzahl Messwerte

m [ka/s] Massenstrom

n [min?] Betriebsdrehzahl

Ng [min?] Spezifische Drehzahl, Schnelllaufigkeit
p [Pa] Druck

p [Pa] Druckpulsation

Pg [-] Druckpulsationsfaktor

P [W] Leistung

Q [m3/s] Durchfluss

R, r [m] Radius

Ro [-] Dynamischer Bereich

Re [-] Reynoldszahl

Re [-] Reaktionsgrad

Ro [-] Rosby-Zahl

S [-] Bahnlinie

T [Nm] Drehmoment

Trs [s] Stall-Zeit

t [s] Zeit

TeEep [-] Leitschaufelmomentfaktor



U [V] Spannung

u [m/s] Umfangsgeschwindigkeit
w [m/s] Relativgeschwindigkeit
z [m] Geodatische Hohe

Zo [mm] Lichtschnittdicke

ZLa [#] Anzahl Laufschaufeln
ZLe [#] Anzahl Leitschaufeln

ZRrs [#] Anzahl Abltsezellen

Griechische Formelzeichen

a [°] Leitschaufel6ffnung, Absoluter Stromungswinkel
B [°] Relativer Stromungswinkel
Y [-] Akzeptanzfaktor
A [-] Differenz
SRrs [] Stallwinkel
n [-] Wirkungsgrad
0 [°C] Temperatur
v [m?/s] Kinematische Viskositat
p [kg/m3] Dichte Wasser
o [-] Schnelllaufzahl
Op [-] Standardabweichung Druckpulsationskoeffizient
Taus [s] Relaxationszeit
© [°] Phasenwinkel
¢ [-] Durchflussziffer
Y [-] Druckziffer
w [sY] Winkelgeschwindigkeit
Indizes
Mittelwert
* Normiert
- Momentanwert
a Austritt, aullen
e Eintritt
GN Gemeinsamer Nenner
i innen
1A Interrogation Area
Lab Labyrinth
max Maximalwert
min Minimalwert
n Nennpunkt
P Pumpe, Partikel
Rec Rezirkulation
Reib Reibung
RSR Radseitenraum
S Schaufel
T Turbine
tot Totalenergie
u Umfang

\ Verlust
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F
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T
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Einleitung

1 Einleitung

Der unaufhaltsame Trend in Richtung des Ausbaus erneuerbarer Energien fihrt zu immer
grolieren Herausforderungen fur die Erzeugung und Speicherung von elektrischer Energie. Zum
einen unterliegt die Stromerzeugung aus Windkraft und Photovoltaik hohen zeitlichen
Schwankungen, und zum anderen deckt sich die Zeitspanne der Erzeugung groRtenteils nicht
mit der eigentlichen Nachfrage. Diese Situation fuhrt zur dringenden Notwendigkeit einer
effizienten Speichermdglichkeit von elektrischer Energie, was derzeit grof3technisch
wirtschaftlich nur mit Pumpspeicherung mdoglich ist. So sind trotz aktuell niedriger
Terminmarktpreise und geringem ,,Peak/Off-Peak-Spread” die Entscheidungen fiir
Investitionen in Pumpspeicherkraftwerke nicht von der gegenwartigen Situation abhangig zu
machen. Vielmehr muissen die grundlegenden Entwicklungen wie der zukinftige
Speicherbedarf und die vermehrt notwendige Regelenergie berticksichtigt werden. Mit dem
Ausbau der erneuerbaren Energien und dem Rickgang an thermischer (also fossiler und
nuklearer) Erzeugung wachst deren Bedeutung immens. Substitutionstechnologien, die eine
okonomische Alternative zur Pumpspeicherung darstellen, sind zurzeit trotz vielféltiger
Bemduhungen nicht in Sicht.

In vielen Fallen werden Pumpspeicherkraftwerke mit Francis-Pumpturbinen ausgestattet,
welche drehrichtungsabhéngig zur Speicherung von hydraulischer Energie in Speicherseen
oder zur kurzfristigen Energieerzeugung bei Spitzenenergiebedarf eingesetzt werden.
Pumpturbinen muissen in beiden Betriebsarten hohen Anforderungen an das hydraulische
Verhalten gerecht werden. Sowohl im Pump- als auch im Turbinenbetrieb missen
konkurrenzfahige Wirkungsgrade, gutes Kavitationsverhalten und ein ruhiger und stabiler
Betrieb durch ein entsprechendes hydraulisches und mechanisches Design sichergestellt
werden. Im Vergleich zu reinen Turbinen ist die Betriebsfiihrung von Pumpturbinen komplexer
und verlangt kurze Umschaltzeiten von Pump- in Turbinenbetrieb, um kurzfristig als
Stabilisierungsinstrument im elektrischen Netz verfligbar zu sein. Dazu muss vor allem die
Stabilitdt von Pumpturbinen im Pumpbetrieb und im Turbinenbetrieb sichergestellt werden.
Jedoch treten im Pumpbetrieb instabile Stromungszustdnde auf, welche zu sprunghaften
Anderungen des Betriebszustands und daher zu Einschrankungen des Fahrbereichs fiihren
(siehe Abb. 1-1):

B

A
Pumpen dH

—>0
instabilitat dQ instabil

Forderndhe H

Pumpenkennlinie mit konstanter
Leitschaufel6ffnung o

..................... An|agenkenn|inie H>

—
-

—————— Anlagenkennlinie H<

Teillast _ Betriebsbereich’

Durchfluss Q
Abb. 1-1: Instabile Pumpenkennlinie im Pumpenquadranten
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1.1 Instabiles Betriebsverhalten von Pumpturbinen

Um einen stabilen und definierten Betrieb einer Pumpturbine im Pumpbetrieb zu ermoglichen,
ist eine Betriebscharakteristik erforderlich, welche nur einen einzelnen Schnittpunkt zwischen
der Pumpenkennlinie und der Anlagenkennlinie aufweist. Pumpturbinen erlauben aufgrund des
verstellbaren Leitapparates eine Anpassung des Kennfeldes an stabile Betriebszustande unter
Berlcksichtigung des Wirkungsgradverlaufes. Jedoch darf die Charakteristik der Pumpturbine
im Kennfeld unter keinen Umstanden tiefer als die Kennlinie des Gesamtsystems liegen [1].
Eine abrupte Reduktion der Férderhohe im Teillastbetrieb reduziert den Regelbereich und fiihrt
aufgrund der Tatsache, dass das Design einer Pumpturbine ein Kompromiss zwischen Pumpe
und Turbine ist, zu weiteren Limitierungen. Um einen hoheren Wirkungsgrad im
Turbinenbetrieb zu erreichen, ist es notwendig, den instabilen Betriebsbereich im Pumpbetrieb
zur héchstmaoglichen dimensionslosen Forderhohe bzw. Druckziffer zu verschieben (siehe Abb.
1-2). Auch die Tatsache, dass mit Erreichen einer hoheren Druckziffer der Durchmesser bzw.
die GroRe einer Maschine bei konstanter Drehzahl reduziert werden kann, erfordert das
Verschieben des erlaubten Betriebsbereichs in Richtung Teillast [2].

Wirkungsgrad Pumpe np Wirkungsgrad Turbine Nt
?_- A /-}/“_!_“‘\ ?_- A
£ . £
N I ! S
S ! | =
= | ! =
o O N N U o | _
o |
c |
S 1
A Betriebs\\ |
g bereich 7
e Pumpe
GLJ AN 7
5 Betriebsbereich
n Turbine
Durchflussziffer ¢ Durchflussziffer ¢

Abb. 1-2: Zusammenhang Pumpencharakteristik mit Instabilitat (links) und Turbinenkennfeld (rechts)

Der Betrieb in der aufgrund der Form als Sattelkurve bezeichneten Kennlinieninstabilitat muss
auf jeden Fall vermieden werden, da die mechanischen Belastungen stark ansteigen und es
keine Mdglichkeit gibt, den Kennlinienast zu verlassen. Ein risikofreier Startvorgang einer
Pumpturbine im Pumpbetrieb nahe der hochsten Forderhthe benétigt zusatzlich einen
ausreichenden Sicherheitsabstand zur instabilen Kennlinie ([3], [4], [5]).

Obwohl die Anwendung der numerischen Strdmungssimulation groRe Fortschritte im Design
und in der Optimierung von Pumpturbinen gebracht hat, ist die korrekte Voraussage des
Auftretens der Pumpeninstabilitdt wegen der Komplexitat der Stromung sehr aufwendig und
gelingt nicht immer.

Auf Basis dieses Hintergrunds hat das Institut fir Hydraulische Strdomungsmaschinen der TU
Graz gemeinsam mit Andritz Hydro das FFG-gestiitzte Forschungsprojekt ,,PT Instability*
(FFG Projektnummer: 846059) in Angriff genommen. Die Zielsetzung war, ein detailliertes
Verstandnis der Stromungsmechanismen, die bei Francis-Pumpturbinen zu instationdren

2



Einleitung

Stromungsphanomenen und instabilen Kennlinien fihren, zu gewinnen. Mit den in der
experimentellen Forschungsarbeit gewonnenen Erkenntnissen sollen numerische Simulationen
validiert und flr den industriellen Einsatz optimiert werden, um letztendlich Designkriterien
zu eruieren, welche das Auftreten der instabilen Betriebsbereiche in gewilnschter Art
beeinflussen.

1.2 Reversible Francis-Pumpturbine

Eine reversible Pumpturbine ermdglicht durch Drehrichtungsumkehr den Betrieb sowohl als
Turbine wie auch als Pumpe. Dabei wird entweder hydraulische in mechanische Energie
umgewandelt  (Turbinenbetrieb) oder umgekehrt (Pumpbetrieb). Die typischen
Betriebsbereiche einer Pumpturbine, in welchen der hochste Wirkungsgrad erreicht werden
kann, lassen sich anhand der Schnelllaufzahl o bzw. der spezifischen Drehzahl nq definieren.

_ (I)l/Z _ nq
U374~ 1578

o

[-] (1.1)

Abb. 1-3 beschreibt den Einsatzbereich der unterschiedlichen Turbinentypen wie der Pelton-,
Francis-, Kaplan- und der Rohrturbine sowie den typischen Betriebsbereich einer Pumpturbine
in Abhéngigkeit der Schnelllaufzahl und der Fallhohe/Forderhdhe. Pumpturbinen koénnen als
Hochdruckmaschinen mit schmalen Schaufelkandlen am Turbineneintritt erkannt werden,
wogegen Niederdruckmaschinen mit hoherer Schnelllaufzahl breite Schaufelkanéle aufweisen.
Bereits in Betrieb genommene Anlagen mit Francis-Pumpturbinen leisten bis zu 2400 MW
(Guangzhou, China [6]) oder erreichen bis zu 730 m Fallh6he (Kazunogawa, Japan [7]).
Technisch  mdoglich  sind  Betriebsbereiche zwischen 50 und 800 m sowie
Maschinensatzleistungen von 10 bis 500 MW [8].

A A
H [m] 1-disig 4-dusig H [m]
2000
1000
500
Pelton | Xeih
200 !
100 !
2-diisig | 6-dusig |
20
10
4
0.02 0.05 0.1

Abb. 1-3: Klassifizierung von hydraulischen Stromungsmaschinen anhand der spezifischen Drehzahl und
der Fallhéhe [9]
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Bis zum Jahr 2021 wird in China das Pumpspeicherkraftwerk (PSKW) Fengning mit zwolf
Maschinensdtzen zu je 300 MW fertiggestellt sein (siehe Abb. 1-4). Zwei der zwolf
Maschinensétze des groten in Bau befindlichen Pumpspeicherkraftwerks der Welt sind
drehzahlvariabel ausgefiihrt. Dadurch sind Regelbereiche von bis zu 60% im Pumpbetrieb und
verbesserte Wirkungsgrade im Turbinenbetrieb moglich ([10], [11]).

Generator Rotor

Kugelschieber Laufrad

Saugrohr

Abb. 1-4: Drehzahlvariabler Maschinensatz PSKW Fengning, China [12]

Im Turbinenbetrieb wird das Wasser durch die Spirale dem Laufrad tber die Leitschaufeln
zugefuhrt. Die Spirale, welche mit einem Rechteck-, Trapez- oder Kreisringquerschnitt
ausgefuhrt werden kann, dient zum Aufbau des Dralls und zum rotationssymmetrischen
Zuftihren der Stromung. Am Ubergang zwischen Spiralgehduse und Turbinengehause ist aus
statischen Grinden ein Stutzschaufelring angeordnet, dessen fixe Schaufeln die Strémung
maoglichst verlustarm zu den Leitschaufeln hinfuhren. Der in Strémungsrichtung folgende
verstellbare Leitschaufelring hat die Aufgabe, den Anstromwinkel zu den Laufradschaufeln zu
definieren. Der Winkel der Leitschaufeln kann synchron tber einen verbundenen Regulierring
oder einzeln Uber Servomotoren gesteuert werden. Die hohe kinetische Energie und der
statische Druck der Stromung werden in den konvergenten Kanélen des Laufrades durch Abbau
des Dralls, welcher in der Spirale und den Leitschaufeln erzeugt wurde, in Wellenarbeit
umgewandelt. Am Austritt der Turbine ist die Stromung somit méglichst drallfrei und hat einen
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geringen Druck. Je nach Lage kann mit dem angeschlossenen Saugrohr der Hohenunterschied
zwischen Laufradaustritt und Unterwasserspiegel ausgenutzt werden. Zuséatzlich bietet es die
Moglichkeit der Ruckgewinnung der in der austretenden Stromung verbleibenden
Geschwindigkeitshohe.

Im Pumpbetrieb kehrt sich die Drehrichtung des Laufrades um: Das Saugrohr fiihrt dem
Laufrad die Stromung zu. Der Energiefluss geschieht vom Laufrad an das Férdermedium.
Dieses baut uUber die nun divergenten Kanale den Drall auf. Der Leitapparat und die Spirale
wirken als Diffusor und wandeln die kinetische Energie in Druck um. Da es in Pumpenrichtung
zu einer Verzogerung der Stromung kommt, spielen Grenzschicht- und Zahigkeitseffekte eine
wichtige Rolle. Somit muss flr die unterschiedlichen Anforderungen der beiden Betriebsarten
ein guter Kompromiss gefunden werden. So wird beispielsweise die Krimmung der
Laufschaufel eher fir den Pumpbetrieb ausgelegt, da sonst die Stromung der Kontur nicht
ablosungsfrei folgen kdnnte. Der Laufraddurchmesser einer Pumpturbine ist ebenfalls groRRer
als bei gesondert ausgefuhrten Maschinensdtzen. Abb. 1-5 zeigt die erwéhnten
Hauptkomponenten einer Pumpturbine:

Welle l

Spiralgehause

Nabe ' Laufrad I |

stz \ \ ]/ | [
% 5 i /
Stiitzschaufel Kranz U1 . [| Leitschaufel

Saugrohr QPumpel l QTurl:sima
e i

Abb. 1-5: Hauptkomponenten einer Pumpturbine und Ful3noten

Die vektorielle Beschreibung der Strdmung in einer hydraulischen Stromungsmaschine wird
anhand von Geschwindigkeitsdreiecken, deren drei Seiten durch die absolute Geschwindigkeit
¢, die relative Geschwindigkeit w sowie die Umfangsgeschwindigkeit u definiert sind (siehe
Gl. 1.2 und GI. 1.3), beschrieben:

c=u+w (1.2)
u=D-m-n (1.3)

Tab. 1-1 gibt einen Uberblick tber die Strémungsvorgange im Laufrad und Leitapparat von
Pumpen und Turbinen sowie (ber die Richtung des Energieflusses. Die fur die
unterschiedlichen Betriebsbereiche geltenden Geschwindigkeitsdreiecke sind in Abb. 1-6 flr
den Pumpbetrieb in Form einer Prinzipskizze und in eindimensionaler Betrachtungsweise
dargestellt.
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Tab. 1-1: Uberblick Strémungsvorgéange in Turbinen und Pumpen [13]

Turbine Pumpe
Komponente Energiefluss Medium — Laufrad Laufrad — Medium
Drall Abbau Erzeugung
Laufrad Absolutgeschwindigkeit Reduktion Erhoéhung
Relativgeschwindigkeit  Erhéhung Reduktion
Drall meist Erh6hung Reduktion
Leitapparat
Absolutgeschwindigkeit Erhéhung Reduktion
Q<Qy
W SK

Eintritt Austritt

Abb. 1-6: Geschwindigkeitsdreiecke am Laufradeintritt und -austritt in verschiedenen Betriebsbereichen

Die Energieumsetzung am Beispiel einer hydraulischen Pumpenstufe sei im Folgenden
vereinfacht anhand von Energiehdhen erléutert. Die erzeugte Forderhdhe H ist die Differenz
der Totalenergiehéhen am Austritt haot bzw. Eintritt heot der Pumpe. Im Bereich des
Saugstutzens (e bis 1) tritt eine Kanalstromung mit Reibungsverlusten auf:

Ce? c, 2
e bis 1: &+i+ze=&+i+zl+hve_1 (1.4)

pg  2g pg  2g

Zwischen 1 und 2 tritt nur eine minimale Zustandsanderung auf, jedoch sind Leckageverluste
YQuap Uber die Labyrinth-Dichtregion zu verzeichnen. Im Laufrad (2 bis 3) findet der
Energieaustausch durch Drallaufbau im divergenten Kanal statt. Die Totalenergiehdhe ha tot
wird um die Energiehthe der Umfangsarbeit Hy erhoht (abzlglich der Verluste wie
Kanalreibung, StoRverluste ...):

2bis 3: hgior = hytor + Hy —hya3 (1.5)
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Der Zusammenhang zwischen der Strémungskinematik und der Energieumsetzung ist definiert
durch die Eulersche Turbomaschinengleichung. Aus dem Drallsatz ergibt sich das
Umfangsmoment My und die Umfangsleistung Py, welche die Differenz der Totalenergiehthen
zwischen Aus- und Eintritt des Laufrades abzuglich Reibung darstellt:

My =m - (rscy3 — Iz Cyz) (1.6)
1
H, = é (U3 "Cyz — Uz Cuz) =H+ Zhv (17)

Ph=M,-o=m-g- (h3tot_h2tot+hv2—3) = (Q+EQLab)'p'g'Hu (18)

Zwischen 3 und 4 treten wieder Leckageverluste XQLap Uber die Labyrinth-Dichtregion auf. Im
Diffusor, der sich aus Leitschaufeln (5 bis 6) und Spirale (6 bis Pumpenaustritt a)
zusammensetzt, wird die kinetische Energie in Druckenergie umgewandelt:

Cs? c,2
Sbhisa: oo+ =475 =242 4z +hy., (1.9)

pg 28 pg 28
Die Antriebsleistung Pweie ergibt sich aus der Summe der Umfangsleistung Py und der
Verlustleistungen im Radseitenraum Prsr bzw. der Lager- und Dichtunsgreibung Preib. Der
Wirkungsgrad n der Pumpe ergibt sich durch das Verhéltnis der hydraulischen Leistung mit der
Antriebsleistung:

Pwerle = (Q + z:Q,Lab) “p-g-Hy + Prsr + Preib (1-10)
. . . H
1= P8 Q (1.11)
(Q+ ZQrab) P g (H+ Zhy) + Prsr + Preip
H[m] 4
ve-1 Rl i
hysa e gy, |
A | 8§ 8§ A
T i c?
HU | H Z_g
E-l:l hv ta : .: ,””
l ’,«”’_-#’ P hatot
3 ¥ B NN S hyey .--~ - pe
c el
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Abb. 1-7: Schematische Darstellung der Energieumsetzung in einer Pumpenstufe [13]
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1.3 Teillastverhalten im Pumpbetrieb

Da eine Francis-Pumpturbine im weitesten Sinne als Radialpumpe mit verstellbarem
Leitapparat gesehen werden kann, wird zur Betrachtung der Kennlinieninstabilitaten in Teillast
in diesem Abschnitt allgemein auf Radialmaschinen eingegangen.

Im Teillastbetrieb, welcher bei der analysierten Francis-Pumpturbine mit spezifischer Drehzahl
ng=50 und konstanter Leitschaufel6ffnung von 22,5° bei ¢/$,<0,8 beginnt, kann — &hnlich zu
Kreiselpumpen — davon ausgegangen werden, dass die Stromung am Laufradeintritt und -
austritt durch die Wechselwirkung mit den umgebenden Komponenten stark dreidimensional
wird. Schaufeleintrittswinkel und Kanalquerschnitte werden fir den reduzierten Volumenstrom
zu grol3, wodurch bei Unterschreiten eines kritischen Wertes partielle Abldsungen und
Ruckstromungen entstehen. Die Rezirkulationen veréndern die Strdmungssituation im Laufrad
und in den benachbarten Bauteilen im Vergleich zu der geordneten Strémung im Bereich des
Auslegungsbetriebspunktes erheblich. Sowohl stationédr ausgebildete Strémungen als auch
instationare Effekte sind die Folge und wirken sich auf die Kennlinienform, hydraulische
Erregerkréfte, Vibrationen, Druckpulsationen und Kavitationsvorgange aus ([14], [15], S. 207,
[16], S. 245).

Im Auslegungspunkt erreichen Francis-Pumpturbinen bis zu 95% Wirkungsgrad, was zur
Schlussfolgerung  flihrt, dass in diesem Betriebspunkt keine  nennenswerten
Stromungsablésungen vorhanden sind, da diese mit Verlusten und somit Einbufen im
Wirkungsgrad verbunden waren. Dagegen zeigt Pfleiderer bereits 1938 ([16], S. 255), dass bei
Nulldurchfluss sowohl am Laufradeintritt als auch am Austritt eine Riickstromung zu erwarten
ist. Gilich ([15], S. 210) und Fraser [17] folgern aus der Tatsache, dass im Bestpunkt die
Stromung anliegt, bei Nulldurchfluss jedoch eine vollstandig ausgeprégte Rezirkulation
vorliegt, dass zwischen diesen Betriebszustdnden auf der Saugseite wie auf der Druckseite
Ablosungen auftreten mussen. In Abb. 1-8 sind schematisch unterschiedliche Formen der
Ruckstromung im Meridianschnitt radialer Laufrader dargestellt. Viele Untersuchungen zeigen
zwar qualitativ &hnliche Stromungszustande bei unterschiedlichen Laufradern, doch bis dato
sind keine allgemein glltigen Aussagen uber Beginn und Intensitat der Riickstromung mdglich
([17], [18], [19], [14]). Da das Verhindern von Abldsung und Rezirkulationsgebieten
grundsatzlich also nicht mdglich ist, soll das Ziel der Auslegung das Verschieben des
Einsetzens zu kleinen Férdermengen sein.
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Abb. 1-8: Formen von Rickstromungen ([15], S. 222)
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Ausbildung von Sekundéarstrémung

Die Geschwindigkeitsverteilung am Laufradaustritt ist entscheidend fur den Druckrickgewinn
sowie mdgliche Ablosungen in der Leitvorrichtung. Fiir weitere Uberlegungen ist deshalb die
dreidimensionale Stromungsverteilung im Laufrad, welche die Energielibertragung von den
Schaufeln an das Fluid bestimmt nach Gulich ([15], S. 211) zu betrachten. Fir den ruhenden
Beobachter erfolgt die Stromung im Laufrad auf gekrimmten Bahnen, und der Druck stellt sich
ortlich so ein, dass er mit den aus der Stromlinienkrimmung resultierenden Zentrifugalkréften
das Gleichgewicht hélt. Die Druckerzeugung im Laufrad erfolgt ausschlief3lich dadurch, dass
dem Fluid von den Schaufeln eine Absolutgeschwindigkeit mit tangentialer Komponente
zugeflhrt wird. Das Druckfeld und die Tragheitskrafte halten sich im Gleichgewicht.

Aus der Sicht des rotierenden Systems sind die Zentrifugal- und Coriolisbeschleunigung zu
beruicksichtigen. Bei reibungsfreier Betrachtung ohne Impulsaustausch zwischen den
Stromlinien kann man folgendes Kréftegleichgewicht bei stationdrer Stromung anschreiben:

10p ,o OR  w?
- - 1.12
San 2wxw+wRan Re (1.12)

Dabei ist b, = w?R die Zentrifugalbeschleunigung infolge Rotation (aufgeteilt in Sinus- bzw.
Cosinus-Anteil oder b,; bzw. b,,), b,; = w? /Ry die Zentrifugalbeschleunigung infolge der
Stromlinienkrimmung und b, =
2w X w die Coriolisbeschleunigung
(siehe Abb. 1-9). Als Resultat des
Bestrebens, das Kraftegleichgewicht
an jeder Stelle der Schaufel aufrecht
zuerhalten, passt sich die
Stromlinienkrimmung an, und es
entstehen Ausgleichsstrémungen quer
zur  Hauptstromung  sogenannte
Sekundarstromungen.

Allgemein kann das Auftreten von
Sekundarstromungen mit senkrecht

zur Hauptstrémungsrichtung
wirkenden Kraften, die entsprechende Abb. 1-9: Beschleunigungen an einem Fluidelement in
Druckgradienten quer zur Strémung einem divergenten Schaufelkanal ([15], S. 213)

erzeugen, in Verbindung gebracht

werden. Nach Gl. 1.12 werden die Druckgradienten von entgegengerichteten Zentrifugal- und
Coriolisbeschleunigungen, die normal zur Hauptstromung wirken, bestimmt. Deren Verhaltnis
ist als die Rossby-Zahl definiert:

_ Tragheitskraft b, by; + by (1.13)
"~ Corioliskraft b, b, .

Die Rossby-Zahl wird auch als ,,Sekundirstromungsparameter” bezeichnet. Ist sie nahe bei
eins, ware keine merkliche Sekundarstromung zu erwarten. Ist sie groRer oder kleiner als eins,
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wird die Stromung in Richtung Saugflache oder Druckflache abgelenkt, und asymmetrische
Stromungsformen am Laufradaustritt sind die Folge. Aus der Uberlagerung der
Krimmerstromung im Meridianschnitt mit der durch die Rotation bedingten Sekundarstromung
ergeben sich die Stromungsformen in Abb. 1-10 ([15], [20]). Dabei stromen die
Sekundarstromungen im Kern von Zonen niedrigen Drucks zu Zonen héheren Drucks, und in
der Grenzschicht folgt die Stromung aus Kontinuitatsgriinden entgegen dem Druckgradienten:

Krimmung Rotation

D T D DS T D DS T
NS )

/ ) //- ‘\\ / \\ /

. | \

BN Vv oo
C \) A A
e \/ \/ - ,/

SS SS
Abb. 1-10: Uberlagerung der durch Kriimmung und Rotation erzeugten Sekundarstrémung ([15], S. 220)

Ruckstromung am Laufradeintritt

Am Laufradeintritt kommt es unter bestimmten Voraussetzungen bei Unterschreiten einer
kritischen Fordermenge zur Ausbildung einer Rezirkulation, bei welcher das Fluid am
AuRenkranz aus dem Laufrad in den Saugraum zurtickflie3t und im Bereich der Nabe wieder
ins Laufrad eintritt. Die Rickstromung besitzt eine Umfangsgeschwindigkeit, die sich durch
Impulsaustausch auf das Fluid vor dem Laufrad bertragt und zu einem von auen nach innen
abnehmenden Vordralleffekt fuhrt ([15], S. 222). Die Drallstromung rotiert in die gleiche
Richtung wie der Rotor [21]. Sind keine Einbauten wie Rippen [22] oder Drallbrecher [13]
vorhanden, erstreckt sich der Vordrall in Teillast mit abnehmendem Volumenstrom bis zu
15xDe in die Saugleitung [23], [24] und erreicht sein Maximum bei Nulldurchfluss. Bekanntlich
wird dabei die Saugdruckmessung verfalscht, wodurch eine zu geringe Férderhohe gemessen
wird [25]. Damit eine Rezirkulation der beschriebenen Form auftreten kann, muss die Strémung
lokal abldsen, und zusatzlich missen Druckunterschiede normal zur Hauptstrdmungsrichtung
auftreten  ([15], S. 222). Die Entstehung von Druckdifferenzen quer zur
Hauptstromungsrichtung und die Verzogerung der Relativgeschwindigkeit zum engsten
Querschnitt hin sind in Abb. 1-11 ersichtlich. Die Relativgeschwindigkeit w1 flr die duRRere (a)
und die innere (i) Stromlinie ist gemeinsam mit der mittleren Geschwindigkeit wiq im engsten
Querschnitt am Laufradeintritt als Funktion des Forderstroms aufgetragen. Im Bereich rechts
von Punkt 1 wird wia auf wiq beschleunigt; links von Punkt 1 wird wia verzogert und l6st eher
ab. Das Verhéltnis wig/wi zeigt, dass die dullere Stromlinie starker verzogert. Der
Druckgradient quer zur Strdmungsrichtung, der eine Vorbedingung fir das Einsetzen der
Rezirkulation ist, wird durch den Unterschied der Verzégerung der Relativgeschwindigkeit vor
der Schaufeleintrittskante zum engsten Querschnitt im Laufrad und die starkere Neigung der
auBeren Stromlinie zur Abldsung erklart. Die abgeloste Stromung mit geringer
Relativgeschwindigkeit wird durch die Zentrifugalkraft zur Kranzseite (Deckscheibe)
abgelenkt, wodurch die Rickstromung in den Saugbereich entsteht. Daraus lasst sich folgern,
dass mit groBerem Radienverhaltnis ria/rii die auftretenden Druckdifferenzen normal zur
Hauptstromung grélRer werden und die Rezirkulation friher und intensiver einsetzt. Das
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Einsetzen des sogenannten Teillastwirbels rein aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung bzw.
des  Anstellwinkels  vorauszusagen,  widerlegte  Stoffel, indem er die
Geschwindigkeitsverteilung vor dem Laufrad mit Sieben veranderte [14]. Auch Versuche mit
Laufradern unterschiedlicher spezifischer Drehzahl und gleichem Laufradeintritt zeigten nur
einen geringen Einfluss des Laufradaustritts auf das Einsetzen der Rezirkulation [26]:

Wy A
__Q
Rezirkulationsbeginn® 197 z, A1g
: A
I Wi 1
- Wa;
I - 1i
U1a | i
I o la
///r’ /
=" | @ ]I
Us; | /
I
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Abb. 1-11: Verzdgerung der Laufradeintrittsstromung [27]

Fraser [17] sieht im Auftreten einer Rezirkulation in Teillast einen Zusammenhang mit dem
steigenden Druckgradienten von Saug- zu Druckseite und der Totalenergie, welche sich aus
dem Forderhdhenanteil der Zentrifugalkrafte und dem dynamischen Forderh6henanteil
zusammensetzt. Wahrend der Forderhohenanteil der Zentrifugalkréfte bei gegebenem
Durchmesser und gegebener Drehzahl konstant ist, ist der dynamische Forderhéhenanteil von
der Absolutgeschwindigkeit und damit vom Durchfluss abhangig. Die Charakteristik wird
instabil, wenn der dynamische Anteil den zentrifugalen Anteil (berschreitet. In diesem
Betriebspunkt dreht sich der Druckgradient lokal um, und die Rezirkulation setzt ein.
Hunziker [28] zeigte mit Versuchen an zwei Laufrddern von Radialkompressoren, deren
Beschaufelung sich unterschied, dass Rickstromung am Eintritt bei gleichem Forderstrom
einsetzte. Der Quotient ria/r1i hingegen war bei beiden Laufrédern ident. Damit belegte er, dass
die Druckdifferenz quer zur Hauptstromungsrichtung fiir den Beginn der Rezirkulation
mafgeblich war. Die Entstehung der Riickstromung beschreibt Gilich ([15], S. 227) im Bereich
des engsten Querschnittes bzw. scharfer Krimmung, wo die Druckunterschiede Uber die
Schaufelh6he maximal sind. Eine Abhédngigkeit des Einsetzens der Rezirkulation von der
Reynoldszahl ist nicht gegeben [29], [30].

Das Auftreten der Rezirkulation am Eintritt hat Folgen fir die theoretische Forderhohe (Gl.
1.14) wie mit der Eulerschen Turbomaschinengleichung, die sich aus Gleichung 1.7 durch
Einsetzen des Cosinus-Satzes fiir die Geschwindigkeitsdreiecke ergibt, gezeigt werden kann:

1 C3 - CZ u3 - u2 W32 - W22
H=-- - 1.14
L —) (L.14)

Tritt eine Rezirkulation am Laufradeintritt auf, wird, wie beschrieben, der AuBenradius des
Eintrittsquerschnitts versperrt. Das riickstromende Fluid dréangt die Hauptstrémung in Richtung
Nabe ab, wodurch der zentrifugale Forderhohenanteil steigt, weil ui sinkt. Je Kleiner der
Volumenstrom desto weiter wird die Kernstromung zur Nabe abgelenkt und die Férderhdhe
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steigt. Die gegenteilige Wirkung hat jedoch die in den Saugraum zurlickstrémende Flissigkeit,
die eine hohe Umfangskomponente in der Umlaufrichtung des Laufrades hat, wodurch die
Stromung einen Gleichdrall aufweist. Die dadurch bedingte Reduktion von w1 und der Anstieg
von ci fuhrt laut der Pumpenhauptgleichung (GI. 1.14) in Summe zu einer verringerten
Forderhohe ([16], S. 257). Die einzelnen Terme der Hauptgleichung konnen wie in Tab. 1-2
gegliedert und deren Beeinflussung durch die Rezirkulation beschrieben werden:

Tab. 1-2: Bedeutung der Férderhdhenanteile der Eulerschen Turbomaschinengleichung ([15], S. 239)

Term Bedeutung Abhangigkeit

Leitapparat (Umsetzung in

2 —¢,%2  Beschleunigung der )
H. = B — 2 g g . statischen Druck durch
2g Absolutstromung im Laufrad Verzogerung). Forderstrom
W2 — w2 Verhaltnis Eintritts- zu
H, = % Zentrifugalkrafte Austrittsradius des Laufrads,
& Schaufelwinkel
Verzogerung der . )
wy2 — wy? _g g e Schaufelwinkel, Férderstrom und
H, = ———— Relativgeschwindigkeit im . .
2g Rezirkulation
Laufrad
Erhohung des statischen Drucks
H., = H, + H,, g

im Laufrad

Ruckstromung am Laufradaustritt

Die in Abb. 1-8 dargestellte Rickstromung am Laufradaustritt ist im engeren Sinn als
Rickstromung vom Leitapparat in das Laufrad zu bezeichnen. Analog zu den Uberlegungen
fiir den Laufradeintritt zeigt Abb. 1-12 die Verhaltnisse im Leitapparat:

Leitrad-
Stromungs- kavitation

c | ablésung )//
7

__Beschleunigung

Schragabschnitt Engster Querschnitt

Abb. 1-12: Verzbégerung und Beschleunigung der Leitradstrémung [31]

Die Absolutgeschwindigkeit c4 am Laufradaustritt sinkt, wie in Abb. 1-6 gezeigt wurde, mit
wachsendem Forderstrom wéhrend die Geschwindigkeit im engsten Leitradquerschnitt csq
proportional steigt. Bei Q>Q1 beschleunigt die Stromung im Leitrad, der Druck sinkt, und es
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kann zur Kavitation kommen. Sind die Geschwindigkeiten ident, besteht kein Differenzdruck
zwischen Laufradaustritt Hs und dem engsten Querschnitt Hsq (Hsq-H4=0). Im Bereich Q<Q:
verursacht die Verzogerung eine Stromungsablosung, die durch das lokale Maximum der
Druckdifferenz Hsq-Has erkannt werden kann. Als typische Werte fiir das Auftreten einer
instabilen Kennlinie werden csq/c4=0,3-0,6 angegeben ([15], S. 233).

Fur spezifische Drehzahlen ng=30 bis nq=80 ist maligeblich der Druckrickgewinn im
Leitapparat, welcher wiederum von der Geschwindigkeitsverteilung am Laufrad abhéngig ist,
fiir die Instabilitat der Kennlinie entscheidend ([30], [15], S. 234). Die fur den Leitapparat
angewendeten GesetzmaRigkeiten einer Diffusorstromung sind in Teillast aufgrund der stark
ungleichmaRigen Geschwindigkeitsverteilung nicht mehr anwendbar. Zusétzlich sind die
Versperrungswirkung der Rickstromung und der Impulsaustausch (Seitenkanaleffekt) des
rickflieBenden Mediums zu beachten.

Die beschriebenen Bedingungen, die als Voraussetzung fur eine Rickstréomung erfillt sein
missen, gelten auch fiir den Leitapparat. Ein Druckgradient quer zur Strémungsrichtung kann
durch eine ungleichférmige Anstromung des Leitrades verursacht werden. Wo die Strémung
letztendlich abldst, ist nicht rein von der Gestalt des Geschwindigkeitsprofils abhéngig und
muss dementsprechend nicht im lokalen Minimum oder Maximum auftreten. Die
ungleichférmige Anstromung in Kombination mit der Verzégerung csq/C4 Sowie geometrischen
Parametern sind entscheidend fur das Auftreten von Ablésungen und instationéren
Stromungszustanden.

Jaberg und Hergt [32] zeigen, dass eine Rlckstromung am Laufradaustritt nur dann auftritt,
wenn eine ungleichférmige Laufradabstromung — Gberlagert mit der generell ansteigenden
Verzogerung im Leitapparat — eine Abldsung verursacht. Dabei wird der Druckriickgewinn im
Leitapparat wesentlich beeinflusst, die statische Druckerhéhung im Laufrad jedoch nur gering.
Sie zeigen auch, dass Pumpen ohne Leitapparat, also mit Spiralgehduse, weniger empfindlich
auf eine ungleichférmige Abstromung reagieren.

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass fur die Entstehung der Kennlinieninstabilitét
eine im (globalen) Mittel inhomogene Geschwindigkeitsverteilung am Laufradaustritt in
Kombination mit erhéhten hydraulischen Verlusten im Leitapparat eine zentrale Bedeutung
besitzt. Eine ungleichférmige (phasengemittelte) Abstromung dagegen kann unter anderem als
Ursache fir die Rickstromung gesehen werden und ist Quelle von instationaren Kraften sowie
Druckpulsationen.

Auswirkung der Rickstromungen und mdgliche Beeinflussung der Instabilitat

Eine Folge von Riickstromungen sind Wirbelstrukturen, die in Scherschichten auftreten. Die
Visualisierung der Kerne dieser Wirbelstrukturen am Laufradeintritt und -austritt gelang durch
absichtliches Hervorrufen von Kavitation und ist in Kapitel 6.4 beschrieben. Am Laufradaustritt
konnen diese Wirbel durch die Wechselwirkung mit dem Leitapparat zu hohen Belastungen
durch schwingungsanregende Krafte und Druckpulsationen fiihren. Erhohter Verschleil? und
Schéaden an Dichtregionen und Lagern sowie Ermidungsbriiche an anderen Komponenten sind
unerwiinschte Effekte. Die Rezirkulation am Eintritt flhrt zu erhéhten mechanischen
Belastungen am Saugrohr sowie zu Larm und Vibrationen [17].

Am Laufradeintritt und in Sonderféllen auch am Laufradaustritt kdnnen die Wirbel auch
Kavitationsschaden hervorrufen, wenn der Druck im Wirbelkern unter den Dampfdruck des
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Fluids absinkt. Die Kavitationsschaden treten am Laufradeintritt meist auf der Druckflache auf
[17], was anhand der qualitativen Visualisierungen im Detail erklart werden kann.

Durch Abldsungen kann eine Kennlinie wie schematisch in Abb. 1-1 gezeigt, instabil werden
und dadurch eine ausgepréagte Sattelform aufweisen. Tritt eine sattelformige Instabilitat im
Pumpbetrieb auf, wird Energie in das Fluid transferiert, welche nicht zum Forderhthenaufbau
beitragt. Diese Energie dissipiert und trdgt zur Entstehung von instationdren
Strémungsphanomenen bei [5].

Da diese Form der Instabilitat bei ¢/¢,=0,7 bis 0,9 entstent, wird sie auch als
Volllastinstabilitat bezeichnet und ist damit eindeutig vom Teillastwirbel abzugrenzen. Oft ist
diese Form der instabilen Charakteristik mit einer Hysterese verbunden [1]. Beim Auftreten
einer Hysterese verlauft die Kennlinie bei fallendem und steigendem Volumenstrom im Bereich
der Instabilitat auf unterschiedlichen Pfaden. Besonders bei Pumpturbinen tritt durch die fir
den Turbinenbetrieb vergroRerten Eintrittsquerschnitte eine Hysterese auf ([15], S. 255).

Auch das Springen von Rezirkulationszonen am Laufradaustritt von der Deckscheibe zur
Tragscheibe (oder umgekehrt) wird — verbunden mit einem Kennlinienknick — beobachtet [33].
Eine symmetrische Geschwindigkeitsverteilung am Laufradaustritt, bei welcher eine
energiearme Zone sowohl an Naben- und Kranzseite auftritt, fihrt dazu, dass sich die
Rezirkulation nicht optimal ausbilden kann und es dadurch zu einem pl6tzlichen Wechsel der
Stromungsmuster kommt. Eine weitere Ursache fir eine schlagartige Verdnderung der
Geschwindigkeitsverteilung am Austritt kann auch die Rezirkulation am Eintritt sein. Die
Drallstromung schndirt die Stromung ein und verandert damit die Geschwindigkeitsverteilung.
Das kann Auswirkungen auf die Stromung am Laufradaustritt haben und kann zum eben
beschriebenen Wechseln der Riickstromung fuhren.

Bei Nulldurchfluss tritt am Laufradein- und austritt voll ausgebildete Rezirkulation auf [34].
Um eine stabile Kennlinie zu erreichen, sind mdglichst kontinuierliche Anderungen der
Geschwindigkeitsverteilung am Laufradaustritt nétig. Und zwar sowohl in Umfangsrichtung,
als auch in radialer Richtung.

Gdalich ([15], S. 268) beschreibt MaRnahmen zur Beeinflussung der sattelférmigen
Kennlinieninstabilitat, welche von der Verkleinerung der Leitradeintrittsbreite, der
Verénderung von Form und Lage der Laufschaufeleintrittskante bis hin zur Schragstellung der
Laufradaustrittskante gehen.

Hergt et al. beschreiben konstruktive Moglichkeiten, die Teillastrezirkulation an
Kreiselpumpen zu beeinflussen, deren Einfluss auf den Wirkungsgrad war jedoch negativ [35].
Auch Lewthwaite und Worster berichten tber den Einfluss von Eintrittsleitschaufeln auf die
Stabilitat der Kennlinie sowie deren Einfluss auf den Spitzenwirkungsgrad von Kreiselpumpen
[36].

Zusammenfassend kann keine einheitliche VVorgehensweise zur Beeinflussung der Stabilitat im
Pumpbetrieb vorgegeben werden.

Nur durch Messung oder numerische Berechnung der Laufradabstromung eines jeweiligen
Laufrades sind gezielte Malinahmen moglich. Diese sollen darauf abzielen, abrupte
Stromungsumschlége zu vermeiden und eine stabile, in Teillast asymmetrische, Abstrémung
zu bewirken.
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1.4 Druckpulsationen durch Rotor-Stator-Interaktion

Instationdre ~ Stromungsvorgédnge in  einem  inkompressiblen  Medium  erzeugen
Druckéanderungen, welche sich mit Schallgeschwindigkeit im System ausbreiten. So entstehen
durch Interaktion der Stromungsmaschine mit dem umgebenden Fluid dynamische Kréfte,
welche zu Schwingungsanregung fihren. Im Allgemeinen ist die Wechselwirkung von Fluid
und Maschine durch die meist dreidimensionalen, zeitlich veranderlichen und hdufig mit
Ablosungen verbundenen Stromungsverhéltnisse sehr komplex [24]. Neben der Interaktion von
Rotor und Stator durch die Nachlaufstrémung konnen auch Wirbel in der Nachlaufzone, welche
durch Scherstromungen und Ablosungen verursacht werden, zu Druckpulsationen fiihren.
Aufgrund der Abhédngigkeit von der Phasenlage kénnen Druckpulsationen Ortlich stark
unterschiedlich sein bzw. sich aufheben und verstarken [37]. Druckpulsationen werden vom
Design der hydraulischen Komponenten beeinflusst und sind abh&ngig vom Betriebspunkt, in
welchem die Maschine betrieben wird.

Abhéngig vom Maschinendesign, dem Betriebsbereich und von der dynamischen Antwort des
Systems treten im Betrieb hydraulischer Strémungsmaschinen instationare Druck- und
Geschwindigkeitsverteilungen durch die Relativbewegung der Laufschaufeln gegeniliber den
Leitschaufeln auf. Der als Rotor-Stator-Interaktion bezeichnete Stromungsmechanismus hat
eine ungleichférmige Abstromung am Laufradaustritt als Ursache (siehe Abb. 1-13):

N T

Cmax = U2
)2

c=u

y oy

absolute Geschwindigkeit

Abb. 1-13: Mechanismus der Rotor-Stator-Interaktion ([15], S. 667)

Durch die Ubertragung der Arbeit von der Schaufel an das Fluid sowie durch die beschriebenen
Sekundérstromungseffekte ist die  Geschwindigkeitsverteilung am  Laufradaustritt
ungleichférmig. Die endliche Schaufeldicke und lokale Ablésung verzerren das
Geschwindigkeitsprofil zusétzlich. So (Uberlagert sich die Ungleichformigkeit der
Relativstromung mit der Nachlaufstrdmung hinter den Schaufeln. Die Leitschaufeln werden
instationdr angestromt, und die Strémung im Stator bt zusatzlich eine Riickwirkung auf das
Stromungsfeld im Laufrad aus. Betrachtet man die instationdren Strdmungsvorgdnge am
Laufradaustritt im stationdren System, so entspricht einem Geschwindigkeitsminimum im
Relativsystem ein Maximum im Absolutsystem ([15], S. 665).

Wenn sich eine Laufschaufel kurz vor einer Leitschaufel befindet, entsteht eine Art
Staudruckeffekt, und der lokale Druck wird maximal. Der minimale lokale Druck tritt kurz
danach beim Vorbeilaufen einer Lauf- an einer Leitschaufel auf, da die Strdmung durch den
Spalt zwischen Rotor und Stator hindurch muss. Dem Maximum der Geschwindigkeit
entspricht (nach Bernoulli) das Minimum des statischen Drucks. Bei jedem Vorbeilauf einer
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Lauf- an einer Leitschaufel &ndern sich die lokalen Stromungsverhéltnisse markant. Diese
periodische Wechselwirkung — verursacht durch die Ungleichformigkeit der Abstrdmung tber
die Schaufelteilung — wird als Schaufeldrehklang bezeichnet. Innerhalb einer Umdrehung
passiert jede Laufschaufel jede am Umfang gegeniber angeordnete Leitschaufel. Diese als
ubersynchron zu klassifizierende Frequenz ist Quelle von Pulsationen, Larm, Radialkréften und
wird als vorrangige Ursache fir Ermudungsbriiche am Rotor bzw. Vibrationen im Krafthaus
gesehen [38]. In Verbindung mit Druckpulsationen koénnen auch Schwankungen von
mechanischen GrofRen wie dem Wellenmoment, der Drehzahl, der hydraulischen Last der
Leitschaufeln oder Vibrationen an der gesamten Maschine auftreten. Besonders Stérungen im
tiefen oder subsynchronen Frequenzbereich, welche durch Strémungsablésungen verursacht
werden, sind problematisch, da sie sich in den Rohrleitungen der gesamten Anlage ausbreiten
konnen. Fir die Beschreibung der Quellen fir diese niederfrequenten Effekte wird auf das
nachfolgende Kapitel verwiesen.

Die dynamischen Anregungen durch die Rotor-Stator-Interaktion entstehen dementsprechend
im schaufellosen Ringraum am Laufradaustritt. Laut Florjancic et al. [39] ist der
Haupteinflussfaktor der Abstand der bewegten Schaufel von der feststehenden angestromten
Struktur. Mit abnehmender spezifischer Drehzahl der Maschine nimmt dementsprechend die
Wirkung des Schaufeldrehklangs zu. Jedoch wirde die VergroRerung des Spalts zu einer
groReren Spirale und dementsprechend hoheren Fertigungskosten fiihren. Auch die
Austrittskante des Laufrades im Pumpbetrieb beeinflusst die Druckpulsationen stark [40]. Je
nach Betrachtungsposition muss zwischen Effekten im stehenden und rotierenden System
unterschieden werden. Abb. 1-14 stellt vereinfacht die Auswirkung der Rotor-Stator-
Interaktion auf das stehende bzw. rotierende System dar.

Rotierender Betrachter:

Q
:% 4 Druckspitzen pro Umdrehung
=
€
<

L Zeit
L 4 Stationdrer Betrachter:
E 3 Druckspitzen pro Umdrehung
3 ) e e
<

Zeit

Abb. 1-14: Betrachtungssysteme der Rotor-Stator-Interaktion [38]

Die anregende Frequenz im Bereich der Leitschaufeln wird dominiert vom Schaufeldrehklang.
Aufgrund der nicht sinusférmigen Anregung treten auch hoéhere Harmonische auf. Im
Allgemeinen kann der Schaufeldrehklang fs (BPF, Blade Passing Frequency) durch

fS = m'ZLa'fn = m - BPF (115)

ausgedriickt werden. Dabei ist m die Ordnung der Harmonischen, z., die Anzahl der
Laufschaufeln und f, die Drehfrequenz des Rotors. Im Fall der Modellturbine wurden aufgrund
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der neun Laufschaufeln ebenso viele Druckspitzen im stehenden System pro
Laufradumdrehung erwartet. Im rotierenden System dagegen ist die anregende Frequenz durch
die Anzahl der Leitschaufeln sowie deren Harmonischen gepragt.

Analog zu Gleichung 1.15 I&sst sich der Leitschaufeldrehklang fr (GPF, Gate Passing
Frequency) mit Gleichung 1.16 beschreiben:

fR =k- Zie " fn =k- GPF (116)

Mit k ist die Ordnung der Harmonischen, mit z.. die Anzahl der Leitschaufeln und mit f,
wiederum die Drehfrequenz des Rotors gemeint. Neben der bereits erwahnten Auswirkung der
Lauf- bzw. Leitschaufeln ist auch die globale Uberlagerung der beiden Druckpulsationen zu
berucksichtigen. Die hohen Frequenzen konnen im schaufellosen Ringraum und im
Wellenmoment detektiert werden. Durch Superposition der beiden lokalen Drehklange ergibt
sich der globale Schaufeldrehklang fc, welcher mit Gleichung 1.17 definiert ist:

f; = k-m- BPF - GPF (1.17)

Der Schaufeldrehklang und dessen Harmonische flihren ebenso wie Asymmetrien in den
Laufradkanélen zu definierten Frequenzspitzen bei der Drehfrequenz und deren Vielfachen.
Dagegen sind Wirbelgebiete in Abldésungen und Turbulenzen von stochastischer Natur und
erzeugen im Spektrum keine definierten Tone. Die Amplituden dieser Effekte sind in einem
Frequenzbereich erhoht und werden als breitbandiges Rauschen oder Gerdusch bezeichnet.
Breitbandige Druckpulsationen konnen selektiv Strukturresonanzen anregen. So wurde
beobachtet, wie in Francis-Turbinen die durch Phasenresonanz angeregten Vibrationen ein fur
den Betrieb nicht erlaubtes Niveau erreichten [41]. Eine Breitbanderregung wird durch Wirbel
und starke Turbulenz verursacht. Diese Anregung wéchst bei Teillast stark an, da die gesamte
Differenz zwischen der durch das Laufrad zugefiihrten Energie und der Nutzleistung —
entsprechend dem bei Teillast abnehmenden hydraulischen Wirkungsgrad — dissipiert wird.
Anzumerken ist, dass bei hydraulischen Maschinen darauf geachtet werden muss, dass die Zahl
der Laufschaufeln zi. und die Zahl der Leitschaufeln z e keinen gemeinsamen Nenner zen
aufweisen. Wére das der Fall, wirde das Schaufelgitter des Stators eine Anregung bei zia'n/Zon
erfahren. Entsprechend wirde der Rotor eine Anregung bei der subharmonischen zie:n/Zgn
erfahren. Diese subharmonischen Frequenzen konnen zu Resonanz fiihren, da die
Dé&mpfungswirkung des Fluides bzw. der Struktur fir Frequenzen dieser Grof3enordnung sehr
gering ist. Auch héhere Harmonische mussen berticksichtigt werden. Nur unter bestimmten
Umstanden und immer in Verbindung mit umfangreichen Festigkeitsanalysen sind auch
Ausnahmen maglich.

Treten Frequenzen periodisch mit der Laufraddrehung auf, werden diese als synchrone
Anregung Kklassifiziert. Die Interaktion mit dem Spiralensporn, mechanische Unwucht der
Welle oder Ungleichférmigkeiten in einem Laufradkanal verursachen eine mit der Drehzahl
umlaufende Stérung der Druckverteilung am Laufradaustritt. Im Spektrum dufert sich eine
Frequenzspitze bei f=1-f,, welche auch als hydraulische Unwucht bezeichnet wird [37].
Zusammenfassend kann die Strémungsverteilung Uber die Schaufelteilung am Laufradaustritt
und eine instationdre Laufradzustrémung als primére Ursache der Druckpulsationen gesehen
werden. Sick und Keck bezeichnen die Rotor-Stator-Interaktion als Hauptquelle fur
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Vibrationen in Francis-Pumpturbinen ([42], [43]) mit einem Minimum der Druckpulsationen
im Bereich des Wirkungsgradoptimums, wo die Geschwindigkeitsverteilung am Laufradaustritt
am gleichférmigsten ist und einem Maximum in Teillast.

1.5 Stromungsablésungen und Rotating Stall im Pumpbetrieb

Zusétzlich zu den stationédr ausgebildeten Stromungsmustern und deren Auswirkung auf die
Stabilitdt der Pumpenkennlinie soll in Zusammenhang mit instabilen Kennlinien eine
Kategorisierung der in dieser Arbeit behandelten instationdren Strdmungsphdnomene
durchgefuhrt werden. Die Aufzahlung erhebt keinen Anspruch auf VVollstandigkeit, sondern soll
den in Kapitel 6 diskutierten Messergebnissen als Grundlage dienen.

Wie von Jaberg und Hergt beschrieben, ist der pl6tzliche Anstieg der Leitradverluste durch eine
im Vergleich zum Auslegungspunkt stark verénderte Anstromung fur die Instabilitdt nahe
Volllast verantwortlich. Die Fehlanstromung der Leitschaufeln fuhrt in Kreiselpumpen
gemeinsam mit einer abgeldsten Stromung zur Pumpeninstabilitat [33]. Zusatzlich beschreiben
die Autoren vier Grinde fir eine instabile Kennlinie nahe des Auslegungspunktes: geringe
Stromungsgeschwindigkeiten an Naben- oder Kranzseite, das Auftreten von rotierenden
Abldsungen, welches ebenfalls zur Rezirkulation aus dem Leitapparat fiihrt, oder der
Impulsaustausch des ruckflieBenden Mediums. Eisele et al. [1] ordneten das Auftreten
unterschiedlicher ~ Strdmungseffekte fur ein  Pumpturbinenmodell den jeweiligen
Betriebszustdnden in Abh&ngigkeit von Volumenstrom und Leitschaufel6ffnung zu (siehe Abb.
1-15). Dabei wurde zwischen
druckseitigen  und  saugseitigen

|
Separation shift

. " T characteristic
Laufrades, rotierende  Abldsung

(Rotating Stall) im Leitapparat,
Rezirkulation und Vorrotation am 0025 0.030 0035 0040 0.045 0.050 0.055
Laufradeintritt (Inlet recirculation ) e _

. . . Abb. 1-15: Strdmungsphadnomene in einer Pumpturbine [1]
und  Prerotation) sowie eine
vollstandig abgeloste Stromung am Eintritt  (Fully Separated Flow). Auch diese
Forschungsergebnisse verbinden das Einsetzen von Rotating Stall mit dem Einbruch der
Kennlinie. Eine weitere wichtige Erkenntnis war, dass saugseitige Stromungsphanomene im
Gegensatz zu den auf der Druckseite auftretenden Effekten unabhéngig von der
Leitschaufel6ffnung auftreten. Auf die instationdre Stromung in Form des rotierenden Abldsens
soll auf Basis aktueller Forschungsergebnisse néher eingegangen werden.

(=2}
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Druckseitige ~ Stromungsablésung 2 50 &2
(Flow Separation bzw. Separation ; 16° rotation ?
Shift) an Naben- oder Kranzseite des % " Peakof
©
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Stromungsabldsung

Umstromt ein Fluid einen Tragfllgel bzw. eine Schaufelkontur mit hoher Reynoldszahl, tritt
Stromungsablosung auf, wenn der Eintrittswinkel zu stark vom Auslegungswert abweicht. Bei
verzogerter Stromung (Abb. 1-16, Profil A bis C) wachst die Grenzschichtdicke, wéhrend die
Wandschubspannung sinkt. Bei einer bestimmten Verzogerung wird sie null (Profil B), und die
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Strémung 16st in diesem Punkt ab. Simpson [44] definierte die Abldsung als Gesamtprozess
des Losldsens der Grenzschicht. Eine abrupte Verstarkung der Querstromungskomponente geht
einher mit der Abldsung und fihrt beispielsweise in einem Diffusor zu einer dramatischen
Reduktion der Druckerhéhung. In Profil C bildet sich stromabwarts eine Rickstromung in der
Grenzschicht und schnirt die Hauptstromung ein. Diese beschleunigt entsprechend des
reduzierten Querschnitts.

Abb. 1-16: Stromungsablésung an einer hydraulischen Kontur

Im Allgemeinen erhdhen Stromungsablosungen die Ungleichférmigkeit einer Stromung und
damit die Energieverluste infolge Vermischung durch Impulsaustausch. Besonders Abldsungen
und Rezirkulationen am Rotor oder Stator flihren zu grofRen Verlusten, weil die kinetische
Energie im Totwasser gegen null geht, wéahrend die Hauptstromung — verstarkt durch die
Querschnittsversperrung durch das Totwasser — eine hohe kinetische Energie aufweist ([15], S.
26). Abgeldste Stromung kann im Off-design-Betriebsbereich im Laufrad und im Leitapparat
als Ursache fir instationare Stromungszustande und WirkungsgradeinbuBen gesehen werden.
Waihrend die Stromungsformen in den Laufradkanalen weitgehend durch Zentrifugal- und
Corioliskréfte bestimmt werden, sind Grenzschichtstromung und Anstromprofil malgebend fur
die Strdmungsablosung im Leitrad. Rotierende oder wechselnde Abldsungen sind daher im
Leitrad eher zu erwarten als im Laufrad ([15], S. 724).

Rotierende Abldsung

Bei Turbomaschinen axialer und radialer Bauart konnen Instabilititen in Form von
umlaufenden Zonen abgel6ster Stromung auftreten ([24], [45], [28]). Diese rotierende
Abldsung, oder Rotating Stall, kann als selbsterregte fluiddynamische Instabilitat bezeichnet
werden, die Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen hervorruft.

Abb. 1-17 erlautert den Mechanismus, der zur Entstehung von Rotating Stall fuhrt anhand eines
rotierenden Schaufelgitters.

Im Betrieb unterhalb der Auslegungsmenge sinkt der relative Eintrittswinkel der Zustromung
B, welcher sich zwischen der Umfangsgeschwindigkeit und der Relativgeschwindigkeit
aufspannt. Der Schaufelwinkel ist jedoch konstant und fur den Auslegeforderstrom optimiert.
Der durch die Winkeldnderung verursachte vergrolRerte Anstellwinkel fiihrt zu erhohter
Anfalligkeit der ortlichen Ablésung der Strémung an der Saugseite der Schaufel. Aufgrund
einer ungleichformigen Anstromung oder Fertigungstoleranzen der Geometrie reildt die
Strémung lokal an Schaufeln A in Abb. 1-17 ab. Der abgel6ste Schaufelkanal wird durch das
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Totwasser teilweise oder vollstandig versperrt, wodurch das Fluid in die beiden Nachbarkanale
verdrangt wird. Die Schaufel entgegen der Umfangsrichtung (B) erfahrt eine flachere
Anstromung (grolierer Anstellwinkel), wodurch die Ablésung nun in diesem Kanal auftritt,
wéhrend im urspringlichen Kanal bei steilerer Anstromung die abgeloste Stromung wieder
anliegt. An Schaufel C verkleinert sich der Anstellwinkel und damit die Tendenz zur Ablésung.
Mit diesem Mechanismus lauft das Ablésegebiet im Relativsystem mit einem Bruchteil der
Umfangsgeschwindigkeit gegen die Drehrichtung um (und folglich im Absolutsystem in
Drehrichtung). Aller Wahrscheinlichkeit nach kénnen rotierende Ablésungen aber auch dann
entstehen, wenn im Schaufelkanal eine zuldssige Verzégerung unterschritten wird. Auch das
Auftreten mehrerer Ablosezonen, sogenannter Stall-Zellen, ist moglich. Bis zu acht
Abreizonen konnen auftreten ([16], S. 244). Rotating Stall fuhrt zu instationéren
Stromungszustanden und folglich zu einem Anstieg der Druckpulsationen.

»

instabil

stabil

Forderhohe H

=l

———————— Teillast

=l

Auslegung

* Anstellwinkel

Abb. 1-17: Entstehungsmechanismus von rotierender Ablésung [15]

Wenn umlaufende Abldsungen im schaufellosen Ringraum die Anstrdmung zum Leitrad
stdren, kann dies zu einer Beeinflussung der Kennlinienform fiihren. Eine Forschungsarbeit von
Jaberg und Hergt [46] behandelte dazu die Untersuchung der Abstrdmung von verschiedenen
Radiallaufradern mittels Hitzdrahtanemometrie. Die Autoren kamen zu dem Ergebnis, dass mit
dem Auftreten der Volllastinstabilitit eine ausgepragte Abldsezone entstand. Diese bildete sich
an der vorderen Deckscheibe und war bei den untersuchten Varianten mit Leitschaufeln an eben
diesen besonders stark ausgebildet. Durch Auswertung von Geschwindigkeitsmessungen
schlussfolgerte man, dass die Stromungsablésung in Form eines beginnenden, rotierenden
Abreil}ens entsteht, welches unregelmé&Rig tber die Laufradkandle verteilt ist. Das instationére
Stromungsmuster resultiert aus der Diskrepanz zwischen dem Geschwindigkeitsprofil der
Austrittsstromung aus dem Laufrad und der Leitschaufelgeometrie. Rotating Stall fuhrt laut den
Autoren zu einer Unstetigkeit in der Kennlinie, wenn die Zustromung zum Leitrad gestort wird.
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Messungen von Laufradabstromungen zeigten eindeutige Abldsezone an der saugseitigen
Radseitenwand ([47], [48]). Berten [49] beschrieb den hochdynamischen Charakter von
stationdren und rotierenden Abldsungen und deren Auftreten im Rotor und Stator einer
Hochdruck-Kesselspeisepumpe in Verbindung mit hohen Anstellwinkeln an Lauf- oder
Leitschaufeln. Eine nicht-rotierende Hochdruckzone im Bereich der Schnittstelle von Rotor und
Stator beginnt bei einem spezifischen relativen Volumenstrom um den Laufradumfang zu
rotieren. Sowohl abgeldste Stromung am gesamten Umfang wie auch in einzelnen Zellen wurde
detektiert [49]. Johnson et al. [50] haben umfangreiche LDA- und Druckmessungen im Laufrad
einer Kreiselpumpe im Off-design-Betrieb in Teillast durchgefiihrt. Auch deren Ergebnisse
zeigten stationédre Ablosezellen in wechselnden Laufradkanélen.

Auch laut Hasmatuchi [51] kdnnen Stall-Zellen sowohl an mehreren aufeinanderfolgenden
Schaufelkandlen auftreten als auch an mehreren Stellen am Umfang. Anhand von
Druckmessungen zeigten Stepanik und Brekke [26] das Auftreten einer rotierenden Ablésung
im Leitapparat eines Pumpturbinenmodells in Teillast. Krause et al. zeigten anhand von PIV-
Messungen das Auftreten einer Rotating Stall-Zelle im Laufrad einer Radialpumpe [52].

Sano et al. [53] zeigten anhand numerischer Berechnungen einen Zusammenhang des
Volumenstroms, bei welchem Rotating Stall auftritt, und der GroéRe des schaufellosen
Ringraums einer Pumpe mit Leitrad. Eisele et al. [1] analysierten mit LDA-Messungen die
Stromung am Laufradaustritt bzw. im Leitrad eines Pumpturbinenmodells. Das Auftreten der
im Diffusor rotierenden Abldsezelle ist abhéngig von der Leitschaufel6ffnung und geht mit
einem verringerten Druckaufbau der Maschine einher. Gentner et al. [5] beschrieben das
Auftreten von funf Rotating-Stall-Zellen im stabilen Bereich der Kennlinie. Durch eine
numerische Analyse der einzelnen Komponenten konnte im Stator bereits ein verringerter
Druckaufbau detektiert werden, wéhrend die Kennlinie des Laufrads keine Instabilitat aufweist.
In umfangreichen numerischen Arbeiten von Anciger [54] und Xia [55] wurden die detaillierten
Strémungsstrukturen sowie der Entstehungsprozess von Rotating Stall gezeigt.

Laut Frigne und Van Den Braembussche fuhrt Rotating Stall zu subsynchronen
Druckschwingungen [56]. Im Absolutsystem konnen typische Frequenzen im Bereich von
frs=(0,1 bis 0,4)xf, im Leitapparat bzw. frs =(0,5 bis 0,95)xf, im Laufrad angegeben werden
([15], [57]). Damit konnen rotierende Abldsungen als subsynchrone Anregung Klassifiziert
werden. Rotating Stall kann aber auch bei tieferen Frequenzen auftreten — abhéngig vom
Betriebsbereich. So wurden bereits Frequenzen von 0,014 bis 0,028 bezogen auf die
Drehfrequenz im Bereich zwischen 40 und 80% vom Nennvolumenstrom in einer Pumpturbine
in Pumpendrehrichtung gemessen [20]. Die Anzahl der abgeldsten Leitradkanéle sowie die
Umlauffrequenzen frs waren vom Volumenstrom abhéngig. Noch tiefere Umlauffrequenzen
wurden von Braun [49] in einer Pumpe mit sieben Laufschaufeln und zwolf Leitschaufeln
gemessen. Dabei traten umlaufende Ablosungen zwischen 60 bis 80% von Q/Qn mit
frs=0.007xf, auf. In diesen Versuchen ergab sich eine zusétzliche Abhéngigkeit der Anzahl der
abgelosten Zellen von der Drehzahl.
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2 Zielsetzung der Arbeit

Gegenstand dieser Arbeit ist die experimentelle Untersuchung der Strémungsmuster eines
Francis-Pumpturbinenmodells im Teillastbetrieb des Pumpenquadranten. Instationére
Stromungseffekte fuhren am Einritt und Austritt des Laufrades im Teillastbereich zu
sprunghaften Anderungen des Betriebszustandes und daher zu Einschrankungen des
Fahrbereichs der Maschinen. Das Ziel der Forschungsarbeit war es, mit unterschiedlichen
experimentellen Methoden die Kriterien der Strémungsverhéltnisse der Modellmaschine zu
identifizieren, die nachweislich zum Auftreten von Instabilititen im Pumpbetrieb von
Pumpturbinen flihren oder mit diesem gekoppelt sind.

Zu diesem Zweck soll der 4-Quadranten-Hauptprifstand am Institut fir Hydraulische
Stromungsmaschinen der TU Graz fur die Visualisierung der Strdmung zwischen Laufrad und
Leitapparat sowie am Eintritt des Laufrades im Pumpbetrieb adaptiert werden. Optische
Zugange sollen unter der Einhaltung der bestehenden hydraulischen Konturen integriert
werden, um einen grof¥flachigen Einblick in das Modell zu ermdglichen. Zusétzliche
Wanddrucksensoren und Leitschaufelmomentmessungen sollen dazu verwendet werden, die
Strémungscharakteristik in und abseits der kritischen Betriebszustande zu analysieren. Durch
einen Vergleich zweier Modellaufrader, deren Charakteristik sich durch unterschiedlich stark
ausgepragte Instabilitaten unterscheidet, sollen Anhaltspunkte fur die Beeinflussung der
Kennlinieninstabilitat gefunden werden.

Wahrend konventionelle messtechnische Einrichtungen detaillierte Kennfeldmessungen
ermoglichen  sollen, sind laseroptische  PIV-Messungen in  Kombination  mit
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zur Visualisierung der auftretenden Strémungsphédnomene
vorgesehen. Sowohl am Laufradeintritt wie auch -austritt soll eine Analyse der Strémung
hinsichtlich Ablésungen und Rezirkulationen ermdglicht werden.

Mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchung dieser kritischen Betriebszustéande soll
eine verbesserte Vorhersage instationdrer Stromungsphanomene durch das Erkennen von
charakteristischen Geschwindigkeitsverteilungen, Signaturen im Frequenzbereich der
Druckpulsationen sowie stationarer Anderungen in der Charakteristik gewdahrleistet werden.

Die Untersuchungen sollen dazu beitragen, verbesserte CFD-Modelle zu erstellen, welche die
auftretenden instationdren Effekte ausreichend genau reproduzieren und somit eine exakte
Simulation des Verhaltens von Pumpturbinen auch in diesen Betriebsbereichen ermdglichen.
In weiterer Folge soll damit ein derzeit nicht mogliches stabiles Betriebsverhalten auch in
Teillast bei geringen Durchflussziffern und hohen Druckziffern erreicht werden. Eine
Auslegung fiir hohere Druckziffern tragt dazu bei, dass Pumpturbinen bei einer kleineren
BaugrolRe einen grolReren Regelbereich ermdglichen und zusétzlich bessere Wirkungsgrade im
Turbinenbetrieb erreichen kdnnen.
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3 Priufstandsaufbau und eingesetzte Messtechnik

Die folgenden Kapitel sollen den Aufbau des verwendeten IEC60193-konformen 4-
Quadranten-Prifstandes erlautern sowie das modifizierte Pumpturbinenmodell und die
untersuchten Modelllaufrader beschreiben. Auch die am Prifstand applizierte Messtechnik und
Datenakquirierung wird erlautert. Dabei wird neben der Standardmesstechnik zur
Modellmessung besonders auf die verwendete dynamische Drucksensorik sowie auf die
Techniken zur Stromungsvisualisierung eingegangen.

3.1 4-Quadranten-Prufstand

Samtliche nachfolgend beschriebenen Versuche wurden am Hauptprifstand des Instituts for
Hydraulische Stromungsmaschinen der TU Graz (Abb. 3-1 bzw. Abb. 3-2) durchgefihrt. Der
Prufstand ist geeignet, um Messungen in allen vier Quadranten und Betriebsbereichen
durchzuftihren. Damit kdnnen Modellmaschinen mit Fall-/Forderhéhen von bis zu 87 m und
Durchfliissen von bis zu 0,55 m3/s getestet werden. Kavitationsuntersuchungen sind durch den
geschlossenen Aufbau und die Anbindung des Unterwassertanks an die Hausdruckluft bzw.
eine Vakuumpumpe mit Vordriicken von 1 MPa bis 20 kPa mdglich. Der Prifstandsaufbau
erstreckt sich ber vier Etagen, wobei die Prifstandspumpe am tiefsten Punkt positioniert ist,
um einen nahezu Kkavitationsfreien Betrieb zu gewéhrleisten. Eine komplexe
Rohrleitungsfihrung in Kombination mit mehreren Klappen ermdglicht, die Pumpe als
zusétzliche Boosterpumpe (fir Betriebspunkte, bei welchen die Reibungswiderstande des
Prufstandes die Forderhdhe des Modells Ubersteigen) im Pumpbetrieb zuzuschalten oder diese
komplett vom System zu trennen. In der obersten Etage des Kreislaufes ist der Prifling
positioniert — angeschlossen an einen Ausgleichsbehélter, um mdglichst homogene Zu- und
Abstromungsverhéltnisse zu erreichen. Dies ist im getesteten Pumpbetrieb von besonderer
Bedeutung und wurde durch ein in den Behalter eingesetztes perforiertes Lochblech zusatzlich
optimiert [58]. Zwei leistungsstarke Frequenzumrichter mit gemeinsamem Zwischenkreis
ermdglichen einen drehzahlvariablen Betrieb von Prifstandspumpe und Modellpriifling sowie
eine energieeffiziente Arbeit durch die Maoglichkeit der Energierlickspeisung im
Turbinenbetrieb. Ein im Kreislauf integrierter Energiedissipator (ausgefuhrt als
kavitationsoptimierter  Ringkolbenschieber) ldsst eine stufenlose Einstellung der
Anlagenkennlinie und somit der Pumpenkennline zu. Die Leistungsdaten des Motors bzw.
Motorgenerators und die Eckdaten des Prifstandes sind in Tab. 3-1 zusammengefasst:

Tab. 3-1: Eckdaten des 4-Quadranten-Prifstands

Beschreibung Wert

Maximaler Durchfluss (bei H=0 m) 550 I/s

Maximale Fallh6he (bei Q=0 m?3/s) 87m
Rohrleitungsdurchmesser und -druckstufe DN 250/500 PN 10
Gesamtvolumen 15 md
Nennleistung Motorgenerator Prifling 200 kW
Maximales Drehmoment Prifling 1 kNm
Nennleistung Motor Priifstandspumpe 250 kW
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Besondere Merkmale des Prifstandes sind zusétzliche Luftabscheiderbleche im
Unterwasserkessel sowie die fur die Strdmungsfiihrung optimierten Kriimmer und die ebenso
optimierte  Einbausituation des Durchflussmessgerates. Eine schwingungstechnische
Entkopplung des Modellaufbaus vom Prufstand wurde durch Gummipuffer erreicht. Die
Steuerung des Prifstands erfolgt auf Ebene des Priflings Gber ein redundant ausgeftihrtes SPS-
Panel. Flr die Stromungsvisualisierung wurde eine Fernbedienung in die benétigte
Laserschutzeinhausung integriert (siehe Kapitel 3.7). Auf die fur die Kennlinien- und
Wirkungsgradmessung benétigten Messinstrumente wird in Kapitel 3.3 néher eingegangen.
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Abb. 3-1: Aufriss des 4-Quadranten-Prifstands

A —11 1ﬁ — || I
2.0G @EE mg_‘ i j j I ili

fia il

" @ I 1

Motorgenerator

KG

@Q0E®®®®O

Ausgleichsbehialter

Abb. 3-2: Grundriss des 4-Quadranten-Prifstands

24



Prufstandsaufbau und eingesetzte Messtechnik

3.2 Modell-Pumpturbine und Laufrader

Das getestete Modell der reversiblen Pumpturbine hat eine spezifische Drehzahl von ann&hernd
ng=50 U/min — je nach Laufradvariante. Es besteht aus einem geteilten Spiralgehduse aus
Aluminium, zehn Stitz- bzw. zwanzig Leitschaufeln und dem Rotor mit neun Laufschaufeln
(Abb. 3-3). Die Konstruktion wurde so ausgefihrt, dass sowohl der Stltzschaufelring, als auch
der Leitschaufelring ineinander verdrehbar sind. Auf die durchgefiihrten Modifikationen zur
Realisierung der laseroptischen Messungen wird im Nachhinein naher eingegangen. Im Zuge
der Arbeit wurden zwei unterschiedliche Rotorvarianten mit nahezu identer spezifischer
Drehzahl, aber unterschiedlichen Kennlinien untersucht.

Abb. 3-3: Schnittdarstellung des Pumpturbinenmodells

Tab. 3-2: Parameter des Pumpturbinenmodells im Pumpbetrieb

Parameter  Beschreibung Wert Rotor 1 Wert Rotor 2
Ng Spezifische Drehzahl 49,8 min' 50,7 mint

ZLa Anzahl Laufschaufeln 9 9

Zie Anzahl Leitschaufeln 20 20

Da Laufraddurchmesser Austritt 346,26 mm 346,85 mm
De Laufraddurchmesser Eintritt 249,07 mm 249,33 mm
On Leitapparat6ffnung im Nennpunkt ~ 22,5° 22,5°

n Durchflussziffer im Nennpunkt 0,088 0,092

Wn Druckziffer im Nennpunkt 0,920 0,922

Rotor 1 hat ein hydraulisches Design, welches im Pumpbetrieb Instabilitdten im Kennfeld
aufweist. Rotor 2 wurde mit dem Ziel entwickelt ein optimiertes Verhalten hinsichtlich der
Instabilitat beim Synchronisieren im Turbinenbetrieb zu besitzen [59]. Das daraus entstandene
hydraulische Design zeigte zusatzlich ein verbessertes Verhalten im Off-design-Betrieb des
Pumpenquadranten und wurde deshalb als Vergleich fur diese Untersuchungen herangezogen.
Die Schaufelkontur der beiden Laufradvarianten unterscheidet sich sowohl am Eintritt als auch
am Austritt (Abb. 3-4). Die Druckkante von Rotor 1 ist in entgegengesetzter Richtung zu jener
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von Rotor 2 gekrimmt, und an der Saugseite ist vor allem die wesentlich gréRere Umschlingung
von Rotor 2 zu erkennen. Beide Laufréder besitzen ein identes Verhéltnis von Eintritts- zu
Austrittsdurchmesser. Weitere Abbildungen der Laufrdder sowie deren Hauptabmessungen
sind im Anhang beschrieben.

Abb. 3-4: Untersuchte Laufradvarianten, links: Rotor 1, rechts: Rotor 2

Zur  Durchfihrung  von  laseroptischen  Strémungsvisualisierungen  wurde  das
Pumpturbinenmodell schwarz eloxiert und mit optischen Zugangen versehen. Die laseroptische
Visualisierung der Druckseitenstromung im Turbinenbetrieb wurde in einem vorangegangen
Projekt durchgefuhrt [60]. Im Zuge dessen wurde das Spiralgehduse erneuert und mit einem
radialen Fenster, welches exakt die
Innenkontur  der  Spirale  abbildet,
versehen. Um die Beobachtung der
Strémung im Bereich zwischen Laufrad
und Leitschaufeln — dem sogenannten
schaufellosen Ringraum - zu
ermoglichen,  wurden  zwei  der
Leitschaufeln  transparent — ausgefiihrt
(Abb. 3-5). Die Leitschaufelkontur wurde
exakt eingehalten; lediglich der axiale
Spalt zwischen Schaufel und Stutzring
musste vergroRert werden, um ein Verklemmen zu verhindern. Auch der Leitschaufelstiitzring
wurde bearbeitet und ebenfalls mit einem axialen optischen Zugang versehen. Der
Verzerrungseinfluss der optischen Bauteile wurde durch den &hnlichen Brechungsindex von
Wasser und Acrylglas minimiert.

Aufbauend auf dieses bestehende Modell wurde die Saugseite der Modellmaschine fir optische
Stromungsvisualisierungen modifiziert (Abb. 3-6). Der Saugkrimmer wurde aus zwei
Aluhélften neu gefertigt und mit einer reduzierten Anzahl von Zugankern am Modell befestigt.
Durch ein in den Saugkrimmer implementiertes Acrylglasfenster, dessen Fertigung an die
Grenze der Machbarkeit stiel3, konnte die Strdmung auf der Saugseite beobachtet werden.
Wiederum wurde in der Konstruktion besonders auf die Innenflache der Bauteilgruppe Wert
gelegt und bewusst keine Vereinfachung der stromungsfuhrenden Kontur vorgenommen.
Dadurch war die Einhaltung der Norm fiir Abnahmemessungen (IEC 60193 [61]) auch trotz

Abb. 3-5: Acrylglasleitschaufel
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der durchgefiihrten Modifikationen moéglich. Insgesamt wurden vier optische Bauteile in das
Modell implementiert, deren Notwendigkeit sich aus der Durchfuhrung der qualitativen und
quantitativen Stromungsvisualisierungen ableitete. Die detaillierte Beschreibung der
Visualisierungsmethoden ist in Kapitel 3.6 bzw. 3.7 gegeben.

Abb. 3-6: Ansichten Modellturbine mit Sichtfenster: Aufriss links und Grundriss rechts

3.3 Hydraulische Messtechnik und Datenakquirierung

Zur Messung der wichtigsten hydraulischen Kenndaten wie der Forderhohencharakteristik, des
Wirkungsgradverlaufs und des Kavitationsverhaltens sind unterschiedliche Messgerate in den
Prufstand bzw. am Modell integriert. Die einzelnen Messgeréte, deren wichtigste Eigenschaften
und rel. Messfehler sind in Tab. 3-3 aufgefihrt:

Tab. 3-3: Messgerate der hydraulischen KenngroéfRen

Parameter Beschreibung  Hersteller  Modell Messbereich  rel. Messfehler
P2abs Absolutdruck Rosemount 3051 CA2 0-1 MPa +0,1%
p1-2 Differenzdruck  Rosemount 3051 CD4 0 - 400 kPA +0,1%
SM4000

— 3 + 0,
Q Durchfluss ABB DN250 0-05m +0,25%
T Drehmoment 0— 1000 Nm +0,15%
n Drehzahl HEM T12 0-2000U/min  %0,1%
0 Temperatur Conatex - 0-40°C +0,2°C bei 20°C

In Verbindung mit einem Messsystem zur Erfassung der Ausgangssignale der Messgerate und
einer angepassten Messsoftware wurden die stationdren Betriebspunkte eingestellt und
aufgezeichnet. Das Datenerfassungssystem und die am Institut entwickelte LabView-Software
erlauben dabei die Echtzeitmessung und -anzeige sémtlicher relevanter hydraulischer
KenngroRen. Die Datenerfassung erfolgte mit 1 kHz, womit sich fur die Messung eines
Betriebspunktes bei einer Messdauer von 30 s ein Mittelwert aus 30000 Werten ergab.
Temperaturabhangige Grolien wie Dichte, kinematische Viskositat und Dampfdruck nach dem
Herbst-Rogener-Verfahren [62] wurden kontinuierlich aktualisiert. Die eingesetzte
Messtechnik wurde im eingebauten Zustand kalibriert, um sowohl im Pump- als auch im
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Turbinenbetrieb eine Messgenauigkeit entsprechend den Anforderungen der Norm zu erreichen
(IEC 60193 [61]).

3.4 Lokale Druckmessungen

Zusétzlich zur Messtechnik der hydraulischen Kenngroen wurden dynamische
Wanddruckmessungen an verschiedenen Positionen des Modells durchgefuhrt. Sowohl im
Bereich des Diffusors am Laufradaustritt wie auch im Saugrohrkonus am Eintritt des Laufrades
waren Sensoren verbaut. Auch in der Umgebung des Prifstands wurden dynamische
Druckmessungen durchgefihrt, um den Einfluss des Systems zu validieren. Wie beschrieben,
sind Druckpulsationen ein nattrliches Phdnomen in hydraulischen Maschinen und kdnnen von
periodischem und stochastischem Charakter sein. Sie sind bedingt durch die Interaktion der
Schaufelkanéle und Schaufeln mit der Stromung im Inneren der Maschine sowie durch
instationdre  Stromungsphanomene. Die Herausforderung bei der Messung von
Druckpulsationen in einer hydraulischen Maschine ist durch die Tatsache gegeben, dass sowohl
hohe als auch tiefe Frequenzen hochaufgeldst erfasst werden missen. Aus diesem Grund
wurden im Zuge dieser Arbeit unterschiedliche Typen von dynamischen Drucksensoren
eingesetzt, die auf verschiedenen physikalischen Prinzipien basieren. Die Wahl der Sensoren
wurde anhand von unterschiedlichen Kriterien wie Auflésungsvermégen, Grenzfrequenz,
Baugrolle, Robustheit, Kosten und Verfugbarkeit durchgefinhrt.

3.4.1 Piezoelektrische Drucksensorik

Basierend auf dem piezoelektrischen Prinzip werden an der Oberflache von piezoelektrischen
Stoffen Ladungen frei, wenn diese mechanisch belastet werden. Somit wird dieser Effekt
genutzt, um aus der gemessenen Ladung die fir die Deformation verantwortliche Kraft bzw.
den Druck zu bestimmen. Eine spezifische Eigenschaft von piezoelektrischen Drucksensoren
ist, dass die durch die wirkende Kraft voneinander getrennten Ladungen versuchen, sich Gber
den Innenwiderstand des Sensors auszugleichen. Piezoelektrische Druckaufnehmer werden aus
diesem Grund in Verbindung mit Ladungsverstarkern eingesetzt und sind damit begrenzt zur
Messung von quasi-statischen Druck&nderungen bis zur Dauer von einigen Minuten geeignet.
In der Praxis begrenzt jedoch das Fliel3en eines Driftstromes die Messungen [63]. Die in der
Arbeit verwendeten piezoelektrischen Sensoren wurden lediglich zur Messung dynamischer
Signalanteile genutzt.

Type: Kistler 7031

Die piezoelektrischen Quarz-Drucksensoren (Abb. 3-7)
geben eine elektrische Ladung aus, die mit
Ladungsverstarkern (Kistler 5006) in das Messsignal
umgewandelt werden. Dieses Prinzip erlaubt sehr hohe
Empfindlichkeiten in einem weiten
Anwendungsbereich zum Messen dynamischer Driicke.
Ein eingebauter Beschleunigungssensor macht den Drucksensor unempfindlich gegenuber

Abb. 3-7: Drucksensor Kistler 7031
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Storsignalen durch Schock und Vibration in Richtung der Sensorachse. Die Eigenfrequenz des
Sensors betragt 80 kHz, wodurch in Kombination mit Filtern eine Alias-freie Detektion von
Druckpulsationen auch in hohen Frequenzbereichen moglich war. Die kompakte Bauweise
erlaubte den Einbau im Leitapparat des Pumpturbinenmodells. Die technischen Daten der
Sensoren sind in Tab. 3-4 angegeben:

Tab. 3-4: Technische Daten Kistler 7031

Beschreibung Wert
Eigenkreisfrequenz 80 kHz
Messbereich 0-250 bar
Linearitat <+1 %FS
Empfindlichkeit -55 pC/bar

3.4.2 Piezoresistive Drucksensorik

Das Prinzip der piezoresistiven Drucksensorik ist der Halbleitereffekt, der auch Grundlage fur
Dehnmessstreifen ist. Eine mechanische Belastung an einer druckmessenden Membran
veréndert den elektrischen Widerstand eines Halbleiters. Diese Widerstandsanderung ist um
zwei Groflenordnungen stérker als bei einem Metall und damit gut messbar. Bei der
Durchbiegung der Druckmessmembran treten an deren Oberflaiche Dehnungen und
Stauchungen auf, die zu einer veranderten elektrischen Leitfahigkeit fuhren, die proportional
zum anliegenden Druck ist. Meist ist ein Silizium-Sensor in einer Olvorlage eingebaut, womit
gewahrleistet wird, dass die Messstelle verspannungsfrei beaufschlagt wird [64].

Type: Keller 21Y

Diese Drucktransmitter (Abb. 3-8) besitzen einen

integrierten Messwandler, und mit einer eingebauten ‘
Zusatzschaltung, die einen Temperatursensor besitzt, haben
sie einen besonders geringen Temperaturfehler. Die hohe & ,
Robustheit gegeniber elektromagnetischen Feldern macht \3\\
diese Sensoren ideal zum Einsatz in der Umgebung von N
elektrischen Maschinen. Auch die hohe Isolationsspannung  Abb. 3-8: Drucksensor Keller 21Y
zwischen Gehduse und elektrischem Anschluss ist wichtig fur den stérungsfreien Einsatz. Die
Grenzfrequenz der Sensoren betrégt 2 kHz, wodurch sie fir den Einsatz in der Umgebung des
Pumpturbinenmodells geeignet waren. Die Sensoren, deren Zweck die Ermittlung und
Kompensation der Eigencharakteristik des Prifstandes war, wurden im eingebauten Zustand
kalibriert. Ihre technischen Daten sind in Tab. 3-5 aufgelistet:

Tab. 3-5: Technische Daten Keller 21Y
Beschreibung Wert
Grenzfrequenz 2 kHz

Messbereich 0-10 bar
Linearitat +0,25%FS
Messsignal 4-20 mA

29



Prufstandsaufbau und eingesetzte Messtechnik

Type: Keller 2Mi

Als druckempfindliches Element der eingesetzten
Miniaturdruckaufnehmer (Abb. 3-9) dient ein sensibler
piezoresistiver Chip aus Silizium. Er ist in einem
Edelstahlgehduse mit einem Durchmesser von 4,5 mm
montiert und durch eine feine Schicht aus Silikonelastomer  app. 3-9: Drucksensor Keller 2Mi
vor duBeren Einflissen geschiitzt. Die Halbleiterelemente

sind zu einer Wheatstonschen Messbriicke verschalten und wurden Uber ein Potentiometer
abgeglichen. Vor jeder Messung war ein Nullabgleich des Messsignals aufgrund des
Temperatureinflusses notwendig. Flr die Messungen im Leitapparat wurden die Sensoren in
Messinghulsen integriert und dann wandbindig in das Modell eingesetzt (Abb. 3-10). Am
anderen Ende der Messkette waren die Sensoren Uber speziell verdrillte und geschirmte Kabel
mit dem Briickenmessmodul des Messsystems verbunden. Die wichtigsten Spezifikationen sind
in Tab. 3-6 aufgelistet.
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Abb. 3-10: Miniaturdrucksensor in Hilse und elektrische Verschaltung

Tab. 3-6: Technische Daten Keller 2Mi

Beschreibung Wert
Eigenfrequenz 300 kHz

Messbereich 0-2 bar
Empfindlichkeit 200 mV/bar
Genauigkeit <1 %o

Um eine statische Kalibration der Miniaturdrucksensoren durchzufihren, wurden alle Sensoren
wandbindig in einen Kunststoffblock geschraubt, welcher mit einem definierten Druck
beaufschlagt werden konnte. Die wéhrend der Messung verwendete Signalkonditionierung des
Messsystems  wurde genauso wie auch die Temperaturkompensation mittels
Widerstandspotentiometer wahrend der Kalibration durchgefiihrt. Die Kalibration fur den
einzelnen Drucksensor wurde durch Vergleich mit einem Referenzdruckaufnehmer
durchgefihrt. Dieser Referenzsensor wurde mit einem geeichten
Drehkolbenmanometerprifgerat im relevanten Messbereich kalibriert. Die Kalibrationskurve p
wurde mittels linearer Regression bestimmt, wobei K1 die Steigung und Ko den Abschnitt auf
der Ordinate gegentiber dem Ursprung angeben.

p == KO + KlU (3.1)
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Wobei die Koeffizienten der Regressionsgerade mit

%\I=1(Ui - U) (pref,i - I_)ref)
(U = 0)?

K; = Ko = }3ref_K1U (32)

ermittelt wurden und sich der relative Messfehler letztendlich ber die Abweichung der
Regressionsgerade vom Referenzwert bezogen auf diesen berechnet.

__ Pref—P

€p,rel [%] - (3-3)

Pref

Abweichungen kleiner als 1 %o bezogen auf den Messwert wurden mit allen Sensoren erreicht
(Abb. 3-11). Dieser Kalibrationsvorgang wurde wahrend der Messkampagne wiederholt, wobeli
der Defekt zweier Sensoren (dargestellt ist nur der defekte Sensor 2Mi #4) festgestellt wurde.
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Abb. 3-11: Kalibrationsdiagramm Drucksensoren, links: funktionsfahig; rechts: defekt

Type: Keller M5

Fir einen Grof3teil der in dieser Arbeit prdsentierten
lokalen Druckmessungen im Pumpturbinenmodell wurde
der Miniatur-Druckaufnehmer der Serie M5 verwendet
(Abb. 3-12). Diese Sensortype ist erst seit 2015 verfligbar
und eignet sich aufgrund ihrer Robustheit besonders fir
den Einsatz in hydraulischen Strémungsmaschinen — auch
fur Betriebszustinde im Off-design, in welchen
kavitationsfreier Betrieb nicht immer gewahrleistet
werden kann. Der grofie Dynamikumfang ermdglicht die
hochaufgeldste Erfassung von schnellen Pulsationen, aber
auch statischen Druckwerten. Mit angeschlossenem
Messverstarker und Widerstdnden zur VVorkompensation
der Nullpunktvariation Uber die Temperatur waren
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Messungen mit einem Gesamtfehler von <1,5% mdglich. Die besonders kompakte Bauform
mit einem Sensorkopfdurchmesser von 4 mm erlaubte den wandbundigen Einbau im kranz-
und nabenseitigen Leitschaufelstutzring sowie im Saugrohrkonus des Modells.

Tab. 3-7: Technische Daten Keller M5

Beschreibung Wert
Dynamikbereich  0-50 kHz

Messbereich 0-3 bar
Empfindlichkeit 30 mV/bar
Genauigkeit < +1%FS

3.4.3 Datenakquirierung der lokalen Drucksensorik

Zur Messung von hochdynamischen Signalen ist neben der Erfassung selbst eine geeignete
Akquirierung und Konditionierung notwendig. Die wichtigste Aufgabe der Datenakquirierung
ist das Entfernen von hochfrequenten Signalanteilen zur Vermeidung von Alias-Effekten, die
Verringerung von irrelevanten Signalkomponenten und die Anpassung von Gleichanteilen im
Signalverlauf. Besondere Beachtung verdient bei der Messung von hochdynamischen Signalen
die Abtastrate, Auflésung und Phaseninformation der Messeinrichtung.

Zwei unabhangige Messsysteme von National Instruments (NI cDAQ-9188) mit insgesamt flnf
Modulen zur Datenakquirierung der dynamischen Drucksensoren wurden verwendet und in die
Prufstandssteuerung integriert (Abb. 3-13). Die Module erlauben eine simultane
Mehrkanalabtastung mit einer Auflésung des AD-Wandlers von 24 bit und einer Abtastrate von
bis zu 50 kHz. AufRerdem werden die Signale vor der Digitalisierung konditioniert und
gepuffert. Eine Alias-freie Abtastung ist bis zu einer Abtastrate von 22,35 kHz durch eine
analoge Tiefpassfilterung moglich [65].

Die Datenaufzeichnung und Speicherung wurde mit einem handelstiblichen Rechner mit 32 GB
RAM durchgefiihrt. Die Software, basierend auf NI-LabView 2012, wurde fir diesen
Anwendungsfall entwickelt und verfligt Uber einen FIFO-Baustein, welcher die
Datenakquirierung erleichtert, indem bereits vergangene Signalverlaufe im Nachhinein
aufgezeichnet werden kénnen. Eine Auflistung der Komponenten ist in Tab. 3-8 gegeben.

Abb. 3-13: Messsystem zur Datenakquirierung und Messplatz
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Tab. 3-8: Komponenten zur Datenakquirierung

Parameter Modul 9239 Modul 9237 Modul 9203
Analoge Eingédnge 12xSpannung 4xBriicke 8xStrom
A/D-Auflésung 24 bit 24 bit 16 bit
Messbereich +10V +25mV/V. £20mA
Abtastrate 600 kHz 200 kHz 200 kHz

Phasenverzerrung  0,075°/kHz 0,125°/kHz -

3.4.4 Sensorpositionen der dynamischen Sensoren

Drucksensorverteilung in der Umgebung des Pumpturbinenmodells

Lokale Wanddruckmessungen wurden im Rohrleitungssystem in der Umgebung des Modells
installiert, um die Ausbereitung der Druckpulsationen zu detektieren und um die
Eigencharakteristik des Versuchstandes zu validieren. Die Sensoren wurden im
Unterwasserkessel auf der Saugseite sowie in der Rohrleitung 9xDa entfernt vom Modell auf
der Druckseite eingebaut. Zusatzlich wurden zwei Sensoren eingesetzt, um den Druckverlust
eines flr die laseroptischen Messungen implementierten Filters zu iberwachen (siehe Kapitel
3.7).

Leitschaufel- und Drucksensorverteilung im Bereich des Pumpturbinenmodells

Druckpulsationsmessungen im Modell wurden im Saugrohrkonus, im schaufellosen Ringraum,
im Leitapparat und am Spiralgehduseaustritt durchgefiihrt. Da mit den Sensoren zusétzlich zu
relativen Druckpulsationen auch statische Druckniveaus aufgezeichnet wurden, musste die
Einbauposition fir den jeweiligen Sensor beachtet werden. Je nach Position des Drucksensors
wurde der vertikale Versatz, welcher mit einem Nivellierinstrument bestimmt wurde, in der
jeweiligen Kalibrationsvorschrift der Sensoren berlcksichtigt.

Wie in Abb. 3-14 dargestellt, wurden die Positionen so ausgewahlt, dass der schaufellose
Ringraum und die Leitschaufelkandle auf der Naben- und Kranzseite untersucht werden
konnten:

OO0 © O 0O 0O
[

Abb. 3-14: Messleitschaufel- und Drucksensorpositionen im Bereich der Spirale
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Die Instrumentierung in radialer Richtung erlaubte die Detektion der Druckverteilung im
Leitapparat. Die Sensoren waren dabei an einem Durchmesser von 1,07xDa, bzw. von 1,20xDa
angeordnet. Eine Konzentration der Verteilung von Sensorpositionen tiber 54° bzw. drei Kanéle
im Leitapparat ermoglichte die detaillierte Analyse der Rotor-Stator-Interaktion sowie der
instationdren Stromungsphanomene. Am Spiralenaustritt bzw. Druckstutzen wurde ein weiterer
Sensor zur Erfassung des dynamischen und statischen Druckanteils auf der Druckseite des
Modells  eingebaut. Die  Messleitschaufeln  zur  Erfassung des dynamischen
Leitschaufelmoments wurden um einen Bogenwinkel von 144° versetzt eingebaut (A und B).

Im Saugrohrkonus ermdéglichten die Sensorpositionen die Analyse der Teillastrezirkulation und
deren Ausbreitung entgegen der Hauptstromungsrichtung in Richtung Saugrohr (Abb. 3-15):

o

> Schnitt D-Di ®®®

Abb. 3-15: Drucksensorpositionen im Saugrohrkonus

Schnitt E-E !

o
m

Es standen insgesamt 36 Messpositionen zur Verfugung, von welchen 28 in Umfangsrichtung
radial 0,07xDa bzw. 0,35xDa angeordnet waren. Weitere acht Messbohrungen in axialer
Richtung erlaubten die Analyse der saugseitigen Druckpulsationen zwischen 0,07xDa und
0,42xDa entgegen der Stromungsrichtung. Mit zwo6lf vorhandenen Sensoren waren insgesamt
vier Sensoraufbauten in unterschiedlicher Anordnung notwendig, um die Messpositionen
abzutasten. Zwei Sensorpositionen (Druckstutzen 1 und Saugrohrkonus 36) wurden nicht
verandert, um eine Referenz Uber die unterschiedlichen Sensoraufbauten zu erhalten.

3.5 Leitschaufelmomentmessungen

Zwei der 20 Leitschaufeln wurden
mit  Dehnmessstreifen  (DMS)
bestiickt, um dynamische und
statische  Momente an den
Leitschaufelzapfen abzugreifen
(Abb. 3-16). Der Fokus der
zusatzlichen Messeinrichtung lag
dabei nicht auf der Uberpriifung der absoluten SchlieR- oder Offnungstendenz der

Abb. 3-16: DMS-bestlickte Messleitschaufel
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Leitschaufeln, sondern auf der Analyse des statischen und dynamischen Moments in

unterschiedlichen Betriebsbereichen — insbesondere im Bereich der Instabilitat.

Die Anordnung der Messleitschaufeln ist in Abb. 3-14 zu erkennen, und die schematische
Einbausituation ist in Abb.

@\.‘ \\ 3-17 dargestellt. Die
%| } ﬁ Leitschaufel wurde mit dem
Verstell-Mechanismus ge-

klemmt und Uber Kugellager

(1) Leitschaufelzapfen mit DMS im Stdtzring eingesetzt. Ein

(2) Kugellager geringfugig vergroRerter Spalt

\ (3) Leitschaufelverstellmechanismus  vermied ein ungewolltes

®\\ (4) Anschlusskabel Reibmoment.

| (5) Leitschaufelspalt Die  statische  Kalibration

\ wurde mit einer speziell

%‘ -—Z angefertigten Vorrichtung

] durchgefuhrt. Dabei wurden

—77 ) iiber  einen  definierten
Abb. 3-17: Einbausituation Messleitschaufel [61] Hebelarm Kalibrations-

gewichte in Offnungs- und SchlieRrichtung aufgebracht, welche das erwartete Drehmoment im
Betrieb erzeugten. Um eine einseitige Belastung zu vermeiden, wurde die Leitschaufel mit einer
Klemmvorrichtung symmetrisch eingesetzt. Nach der separaten Kalibration wurden die
Messleitschaufeln  im  Modell
integriert und die Lagerung, die

Vorzeichenregelung (siehe Abb.  Offnendes 4 SchlieRende:
3-18) sowie das Messsignal ~ hydraulisches fF hydraulische
Uberprift.  Eine  dynamische Mopent: B\ Moment:

. Vorzeichen - Vorzeichen +
Uberpriifung konnte anhand der ’

Detektion des Schaufeldrehklangs
im  Pumpbetrieb  durchgefihrt

werden. Vor und nach jeder -, e
Messkampagne wurde zusatzlich B

eine Nullmessung zur Kontrolle Abb. 3-18: Leitschaufelmessung Vorzeichenregelung
durchgefihrt.

3.6 Highspeed-Stromungsvisualisierung

Um einen qualitativen Eindruck des Strdmungsbildes in verschiedenen Betriebszustanden im
Pumpbetrieb zu bekommen, wurden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen durchgefiihrt. Die
Highspeed-Stromungsvisualisierung ermoglichte eine Abschdtzung und Beschreibung der
vorherrschenden Stromungssituation auf der Saugseite des Modells. Um Hinweise Uber das
Stromungsmuster bzw. Stromungsstrukturen im Zulauf sichtbar zu machen, wurde das
Druckniveau im System verringert, bis Kavitation sichtbar wurde. Die Dampfblasenbildung,
welche durch lokales Unterschreiten des statischen Drucks unter den Verdampfungsdruck des
Wassers verursacht wird, konnte als Indiz fiir auftretende Wirbelstrukturen verwendet werden.
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Die verwendete Hochgeschwindigkeitskamera vom Typ Photron SA1.1 hat bei maximaler
Auflosung (1024 x 1024 Pixel) eine Bildrate von 5400 fps. Bei reduzierter Aufldsung (64 x 16
Pixel) sind sogar 675000 fps mdglich [66]. Die Beleuchtung wurde mit einem LED-
Hochleistungslichtband mit 21000 Im realisiert.

Analog wurde vorgegangen, um eine qualitative Visualisierung auf der Druckseite
durchzufuhren, wo allerdings die Zugéanglichkeit fur die Hochgeschwindigkeitskamera bzw.
die Beleuchtung nur beschrankt gegeben war. Alternativ wurden dafiir eine kompakte bzw.
triggerbare Industriekamera sowie ein Stroboskop flr die Stromungsaufnahmen genutzt. Die
Stroboskoplampe hat eine wesentlich hohere Energiedichte als die LED-Beleuchtung und
ermoglichte somit die Lichteinbringung auf die weniger gut zugangliche Druckseite des
Laufrades. Der Nachteil gegeniiber den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ist jedoch, dass nur
ein Bild pro Laufradumdrehung aufgezeichnet werden konnte. Eine Auflistung der
verwendeten Komponenten fur die Highspeed-Visualisierung ist in Tab. 3-9 gegeben:

Tab. 3-9: Komponenten zur Highspeed-Visualisierung

Beschreibung

Wert

Modell
CCD-Auflésung
Maximale Bildrate

Photron Fastcam SA1.1
1024x1024 Pixel
5400 fps (1024x1024 Pixel)

675000 fps (64x16 Pixel)

Bittiefe 12 bit Monochrom
Pufferspeicher 16 GB

Objektiv Sigma Art AF 18-35mm 1.8
Software FASTCAM Viewer Version 3.1.6

LED Lichtband 21000 Im
IDS UI-5360CP-HQ

Beleuchtung
Industriekamera

CMOS-Auflésung 2048x1088 Pixel
Bitrate 12 bit Farbe
Stroboskop Elmed Helio Strob Beta

Aufnahmen des experimentellen Aufbaus fur die Highspeed-Visualisierung sind in Abb. 3-19

dargestellt. Fiir die Betrachtung der Strdmung am Eintritt- bzw. Austritt des Laufrades wurden

jeweils zwei Kamerapositionen realisiert. Die Betrachtung der Leitschaufelstromung wurde

uber einen installierten optischen Spiegel ermdglicht.
t " N il N TR i

o Py 'S
/. 3
2. L.

Abb. 3-19: Experimenteller Aufbau fir die Hochgeschindigkeitsaufnahmen
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3.7 Particle Image Velocimetry

Mit Hilfe der Methode der laseroptischen Stromungsvisualisierung PIV war es mdglich, eine
quantitative Aussage der Stromungssituation innerhalb einer vermessenen Ebene zu erlangen.
Diese Methode wurde in den letzten Jahren vermehrt zur Sichtbarmachung von verschiedensten
Stromungseffekten wie Nachlaufdellen, Flow Seperation, Rotating Stall und Rickstrémungen
in Pumpen und Pumpturbinen eingesetzt ([67], [68], [69]). Auch Visualisierungen und
quantitative Messungen der Teillastwirbel lieBen sich damit durchfiihren ([70], [71]). Der
Fokus der Untersuchungen lag im Turbinen- bzw. Turbinenbremsbetrieb auf der S-Schlag-
Instabilitat ([51], [72]). Viele Untersuchungen mit PIV wurden an vereinfachten Modellen oder
Modellen ohne beschaufelten Diffusor durchgefihrt ([73], [74]). In weniger komplexen
hydraulischen Geometrien gelang die quantitative Stromungssichtbarmachung im Rotor selbst
[52]. Der Einsatz dieser Messmethode zur Untersuchung eines Pumpturbinenmodells im
Pumpbetrieb, welches keinerlei Vereinfachungen an den stromungsfiihrenden Teilen aufwies,
war bis dato jedoch nicht dokumentiert. Im Zuge dieser Arbeit wurde PIV zur Detektion der
Eintritts- und Austrittsstromung des Laufrades eingesetzt — mit dem Fokus auf den Off-design-
Betrieb im Pumpenquadranten.

3.7.1 Messprinzip der PIV

PIV ist eine nicht-intrusive, optische Messmethode zur Bestimmung einer
Geschwindigkeitsverteilung in einer Messebene innerhalb einer Fluidstromung. Die Messung
basiert auf der Analyse zweier Bilder, welche unmittelbar hintereinander in der Messebene
aufgezeichnet werden. Zur Sichtbarmachung des Geschwindigkeitsfeldes werden dem
stromenden Fluid kleinste Partikel beigemengt, welche der Stromung maoglichst schlupffrei
folgen. Ein Doppelpulslaser beleuchtet und definiert die Messebene, und das Streulicht der
beigemengten Partikel wird von der Kamera erfasst. Die um einen definierten Zeitschritt At
versetzten Aufnahmen zeigen den identen Ausschnitt des Stromungsfeldes, wobei die Partikel
um den Vektor X verschoben sind. Aus deren Verschiebung kann die vektorielle
Stromungsgeschwindigkeit ¢p abgeleitet werden:

(3.4)

Ol
o]
[l
B

Das Funktionsprinzip von PIV ist in Abb. 3-20 illustriert. Der Messaufbau benétigt die optische
Zuganglichkeit zu dem mit Tracer-Partikeln versetzten Fluid, eine starke Lichtquelle (Laser),
eine Optik zur Erzeugung und Lenkung des Lichtschnitts und eine Kamera, welche ebenfalls
einen optischen Zugang zum Fluid ben6tigt. Die aufgezeichneten Bilder werden &hnlich einem
Schachbrettmuster in rechteckige Bildteile, sogenannte ,,Interrogation Areas®, unterteilt. Im
néchsten Schritt werden diese ,,Interrogation Areas* miteinander kreuzkorreliert, um einen
gemittelten Verschiebungsvektor des Partikelensembles zu ermitteln. Durch Wiederholung
dieses VVorgehens fir jede ,,Interrogation Area“ der beiden aufgezeichneten Bilder erhélt man
ein Geschwindigkeitsvektorfeld fur die Bildebene. Bei bekanntem Langenmalstab und
Zeitabstand zwischen den Aufnahmen kann Uber die Gesetze der Optik auf die lokale
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Geschwindigkeit in der Objektebene zuriickgerechnet werden. Weitere Details zur Auswertung
der 2D-PIV-Aufnahmen sind in Kapitel 4.3 beschrieben.

Measure ment ;?é%et
Y volume —__
X Imaging
optics
Light <
pu g >
laser /L -
- ‘» Cylindrical lens d /.l
. 14
Flow with
seeding particles
Data Data
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Image frame 2 b
Particle AX
images

Abb. 3-20: Funktionsprinzip der Particle Image Velocimetry (PIV) [75]

Eine aus dem Lichtschnitt gerichtete Geschwindigkeitskomponente kann mit der 2D-PIV nicht
ermittelt werden. Dazu ware eine Erweiterung auf das Messprinzip der Stereo-PIV nétig,
welche aus Grunden der Zugénglichkeit in dieser Arbeit nicht realisierbar war.

3.7.2 Kamerasystem und Optik

Als Messinstrument fungiert bei der PIV die Kamera bzw. deren Sensor, welcher die
aufgenommenen Bilder zwischenspeichert. Eine Prozessoreinheit Gbertragt die Bilder auf die
Festplatte eines handelsiiblichen Rechners. Die verwendete Kamera mit einer CCD-Auflésung
von 1280x1024 Pixel hat eine hohe Lichtintensitat und einen gekuhlten CCD-Kopf, was in
einem geringen Hintergrundrauschen resultiert. Der besondere Vorteil der Kamera ist die
Interline-Progressive-Scan-Technologie, welche es erméglicht, zwei Bilder innerhalb kiirzester
Zeit aufzunehmen [75]. Die Bildinformation in Form von Ladungen wird innerhalb des Sensors
in eine Speicherzone verschoben und erst nach der zweiten Aufnahme ausgelesen. Damit ist
die Aufnahme eines Doppelbildes in 20 pus moglich, was bei kontinuierlicher Aufnahme einer
Bildrate von 50000 fps entsprache. Die technischen Daten der Kamera sind in Tab. 3-10
aufgelistet:
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Tab. 3-10: Technische Daten der PIV-Kamera

Beschreibung Wert

Modell Camera DANTEC 80C60 HiSense
CCD-Auflésung 1280x1024 Pixel

ChipgroRe 8,58x6,86 mm (M=149,2)

Sensortyp Frame transfer CCD

Maximale Bildrate 5 Hz

Bittiefe 12 bit

Objektiv Nikon AF Mikro Nikkor 60mm F1:2,8

Wie beschrieben, muss der reale Langenmafstab in der Objektebene bekannt sein, um eine
Umrechnung der detektierten Verschiebung in der Bildebene zu ermdéglichen. Dafiir wurde an
die jeweilige Position der Messebene ein Kalibrationsraster eingesetzt, welches einen
definierten Lochabstand besitzt. Infolgedessen konnte damit der Pixelabstand in der Bildebene
auf den realen Abstand in der Objektebene umgerechnet werden (Abb. 3-21 und Abb. 3-22).

Abb. 3-22: Kalibration der PIV-Kamera auf der Saugseite und aufgetretener Verzerrungseffekt

Von besonderer Bedeutung war die Positionierung des Lichtschnittes exakt in der Ebene des
Kalibrationsrasters bzw. der Messebene. Zusatzlich wurde durch den Einsatz des Rasters im
befullten Modell die Brechung und Verzerrung des optischen Weges kontrolliert. Durch die
gekrimmten Innenflachen der Beobachtungsfenster kam es zu einer verzerrten Aufnahme,
welche im Zuge der Auswertung mittels Software korrigiert wurde (siehe Kapitel 4.3). Ein
weiterer Effekt, der in Abb. 3-22 sichtbar ist, war die ungewollte Fokussierung des
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aufgefacherten Laserstrahles am Saugrohrkonus, welche zu einer ungleichméaRigen
Ausleuchtung des Messbereichs fuhrte und einen weiteren Bearbeitungsschritt fur die
Kontrastanpassung erforderte.

Die begrenzte Kameraauflosung limitiert je nach Grofle der Messebene die Erfassung von
Stromungsstrukturen. Je groRer der Messbereich, desto geringer ist die Anzahl der ermittelten
Verschiebungsvektoren. Ein Kompromiss wurde erreicht, indem die Grof3e der ,,Interrogation
Areas” mit 32x32 Pixel gewahlt wurde. Damit ergaben sich insgesamt 1280 ,,Interrogation
Areas®, in welche ein Bild unterteilt wurde. Der Messbereich hatte in der Objektebene eine
Ausdehnung von 70x55 mm, was in einer mittleren Kantenléange sia von 1,73 mm resultierte.
Zur Berechnung der theoretisch maximal erfassbaren Frequenz einer Strdmungsstruktur mittels
PIV wurde auf der Druckseite eine maximale Strémungsgeschwindigkeit cmax von 16,3 m/s
angenommen. Dies entsprach der Umfangsgeschwindigkeit am Laufradaustritt, welcher mit
einer Frequenz von 15 Hz rotierte. Um eine Stromungsstruktur detektieren zu kdnnen, muss
sich diese Uber vier benachbarte ,,Interrogation Areas“ erstrecken. Infolgedessen kann die
Methode der P1V als optische Tiefpassfilterung interpretiert werden. Eine theoretisch maximale
Wirbelfrequenz fpry max VOn 5 kHz berechnet sich nach Woisetschlager [76] aus dem
Quotienten der maximalen Stromungsgeschwindigkeit cmax und der doppelten Kantenlange
einer ,,Interrogation Area“ sia:

Cmax[M/5]

2 sip[m] (3.5)

fPIV,max [Hz] =

3.7.3 Laser und Laserlichtschnitt

Um innerhalb einer kurzen Belichtungszeit eine hohe Lichtintensitat in der Messebene zu
erreichen, ist ein leistungsstarker Laser mit geeigneter Strahlfiihrung und Lichtschnittoptik
notwendig. Damit die Aufnahmen genitigend Scharfe und Kontrast besitzen, wurde die
Messebene mit einem Laserlichtschnitt fir 10 ns ausgeleuchtet. Im Zuge dieser Arbeit wurden
zwei gepulste Nd:YAG Laser, welche mit Xenon-Blitzlampen zur Emission angeregt werden,
verwendet. Die so erzeugte Pulsenergie klassifizierte das verwendete Lasersystem als
Gefahrenklasse 4, was die Einhaltung von LaserschutzmalRnahmen erforderte. Ein
Frequenzverdoppler verringerte die Wellenlange des Lichts von 1064 nm auf 532 nm, da die
Wellenlédnge von 532 nm von Wassermolekiilen weniger absorbiert wird. Die Eckdaten des
Lasersystems sind in Tab. 3-11 beschrieben:

Tab. 3-11: Technische Daten des PI1V-Lasersystems

Beschreibung Wert

Modell New Wave Research Gemini
Type Q-Switch Nd:YAG
Wellenlénge 532 nm — griines Licht
Maximale Bildrate 15 Hz

Pulsenergie 120 mJ

Pulsdauer 10 ns

Pulsleistung Einzelpuls 12 MW

Strahldurchmesser 9 mm
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Eine Lichtfiihrung tber Spiegel lenkte den Laserstrahl zur Messebene und entkoppelte den
Laser vom Modell schwingungstechnisch. Eine daran angeschlossene Lichtschnittoptik
erzeugte durch eine geeignete Anordnung von Linsen und Prismen die Auffacherung des
Laserstrahls in der Messebene und ermoglichte die Fokussierung in einer normal dazu
aufgespannten Ebene. Letzteres war notwendig, um einen ebenen Lichtschnitt (Parallelstrahl)
zu erhalten und dessen Dicke einzustellen.

Um die Qualitdt der PIV-Aufnahmen sicherzustellen musste gewahrleistet werden, dass
lediglich Streulicht der Tracer-Partikel den Fotosensor erreicht. Um im geschlossenen
Pumpturbinenmodell, welches ausschlie3lich gekrimmte Flachen besitzt, die Reflexionen an
den vom Laserlicht angestrahlten Flachen gering zu halten, wurde eine Eloxal- bzw. Rhodamin-
Schicht aufgebracht [76]. Das gesamte Spiralgehduse sowie der Saugrohrkrimmer wurden
schwarz eloxiert; weitere Flachen wie die Laufradeintrittsfliche wurden mit dem
lumineszierenden Farbstoff beschichtet (Abb. 3-23). Einfallendes griines Licht wurde dadurch
im roten Wellenlangenbereich reflektiert. Eine verringerte Quantenausbeute des Sensors fir
rotes Licht in Kombination mit einem vorgeschalteten Bandpassfilter fiir 532 nm minimierten
den Einfluss der Reflexionen auf das Messergebnis.

Abb. 3-23: Rhodamin-beschichtetes Laufrad

3.7.4 Tracer-Partikel

Mit der PIV wird die Strémungsgeschwindigkeit des Fluids indirekt Gber die Geschwindigkeit
der beigemengten Partikel crp (Beschleunigung der Partikel ¢pp) ermittelt. Um zu
gewahrleisten, dass die Partikelgeschwindigkeit représentativ far die
Stromungsgeschwindigkeit ist, muss ein moglichst schlupffreies Folgevermégen angestrebt
werden. Fir die experimentelle Untersuchung der Pumpturbine wurden Polyamid-Partikel mit
einem Durchmesser dp im Bereich von 5-35 pum verwendet. Dadurch ergab sich eine
Reynoldszahl fiir die Stromung um die Partikel von <1, und daraus folgt nach Raffel [77] ein
Schlupf in Form einer Differenzgeschwindigkeit cs von

Pp—pP.
123 18p Ctp (3.6)

Cs =Crp—C= Tsészd

Um den Schlupf ¢cs bzw. die Zeit ts (Relaxationszeit), welche ein Partikel bendtigt, um seine
Geschwindigkeit an die Strémungsgeschwindigkeit anzugleichen, moglichst gering zu halten,
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ist die geeignete Wahl der Partikel unabdingbar. Mdglichst kleine Partikel mit annéhernd
identer Wasserdichte wurden verwendet. Die Spezifikationen der verwendeten Tracer-Partikel
sind in Tab. 3-12 aufgelistet:

Tab. 3-12: Technische Daten der Tracer-Partikel [78]
Beschreibung Wert

Material Polyamid
GroRe 5-35 um
Dichte 1030 kg/m?
Form rund

Brechungsindex 1,5

Die verwendeten Partikel besitzen ideale Eigenschaften in Bezug auf das Folgevermdégen,
jedoch sind die geringe GroRe und der geringe Dichteunterschied nachteilig fur die Streuung
des Laserlichts. Das von den Partikeln abgelenkte Laserlicht soll mit moglichst hoher Intensitat
auf den Bildsensor der Kamera treffen. Da der Partikeldurchmesser grofer als die Wellenlange
des Lasers war, trat Mie-Streuung, charakteristisch im 180°-Winkel bezogen auf die
Laserebene, auf. Die Positionierung der Kamera war jedoch orthogonal, was zu einer
geringeren Streulichtausbeute fuhrte und mit einer h6heren Laserleistung ausgeglichen werden
musste.

Um bei erstmaliger Zugabe des Partikelpulvers in das Wasser eine ausreichende
Durchmischung ohne Agglomeration zu erreichen, wurde ein Ultraschallreinigungsbecken
verwendet [79]. Zuséatzlich wurde die Oberflachenspannung des Wassers mit Tensiden
reduziert, was ebenfalls die Vermischung verbesserte. Die Suspension wurde Uber ein
Injektionssystem, welches auf der Druckseite des Modells angeordnet war, in den Prifstand
injiziert (Abb. 3-24). Eine gleichmé&Rige Einbringung der Partikel tGber den Rohrquerschnitt
bezweckte ebenfalls eine moglichst homogene Verteilung.

Abb. 3-24: Injektionssystem der Tracer-Partikel

Die in den Priifstand injizierten Polyamidpartikel erreichten — bezogen auf den Gesamtinhalt
von 15 m3 — eine abgeschatzte Konzentration von 70 ppm, bis ein Séttigungszustand erreicht
wurde. Eine erneute Zugabe von Partikeln war erst wieder nach Entleeren des Prifstandes
notwendig. In die Rohrstrecke integriert war ein mehrlagiges Drahtgeflecht mit einer
maximalen Maschenweite von 0,2 mm. Damit konnten gréRere Partikel, welche das
Messergebnis negativ  beeinflussten, aus der Stromung gefiltert werden. Der
Verschmutzungsgrad des Filters wurde mit Drucksensoren Uberwacht.
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3.7.5 Synchronisation der Messung und Triggerung

Die PIV-Messungen wurden phasenaufgelost fur eine definierte Rotor-Stator-Position
durchgefuhrt. Die Laufradposition wurde durch einen induktiven Sensor am Wellenstrang
abgetastet und triggerte den PIV-Prozessor, welcher damit drehzahlunabhéngig die PIV-
Aufnahme ausloste. Damit konnten reproduzierbare Messungen an jeweils identer Rotor-
Stator-Position durchgefuhrt werden. Die PIV-Aufnahme erforderte ein exaktes zeitliches
Zusammenspiel des Lasers und der Kamera, um ein Doppelbild aufzuzeichnen. Diese
Koordination wurde vom PI1V-Prozessor ubernommen (Abb. 3-25):

PIV-Kameraprozessor

Lichtfihrungsarm
Laser
Prozessor gepulster
ND:YAG Laser

PIV-
l——' Kamera
PIV- e : ‘4---\ . . Induktiver 7
Prozessor \: Trigger-Signal Sensor .
" . . | | | | _____ i /Optischer
o Spiegel

Pumpturbinen-
modell

Strémung —
Zahnradpumpe  pajaden mit
und Injektion

PIV-Steuerung
und Auswertung

Tracer-Partikel

Abb. 3-25: Synchronisationsschema der PIV-Messungen

Zu jeder Phasenposition wurden 500 Einzelmessungen bzw. 1000 Einzelbilder aufgezeichnet.
Der zeitliche Pulsabstand At (siehe Gleichung 3.7), oder Time Between Pulses (TBP), wurde
auf Basis einer abgeschatzten Stromungsgeschwindigkeit sowie des Abstandes zwischen
Kamera und Messebene angepasst. Bei der Wahl eines zu grof3en zeitlichen Versatzes bewegen
sich die Tracer-Partikel aus der ,,Interrogation Area“ heraus, und die Auswertung schlagt fehl.
Aber auch ein zu kleiner zeitlicher Abstand zwischen den Doppelpulsen bzw. -bildern liefert
keine verwertbaren Ergebnisse, da die Partikel sich innerhalb des Beugungsscheibchens des
ersten Bildes befanden.

Einen weiteren Einfluss fir die Wahl des TBP-Wertes war die GroRe der sogenannten Out-of-
Plane-Komponente der Strdmungsgeschwindigkeit c;, also jener Komponente, welche
orthogonal zur Messebene stand. Bei zu groRem Pulsabstand TBP oder zu geringer
Lichtschnittdicke Z, verlassen zu viele Partikel die Messebene, was zu Auswertefehlern fihrt.
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Laut Raffel [80] ist zu beachten, dass folgender Zusammenhang erfullt wird:

Zy
TBP <—0,3 (3.8)
Cz

Der maximale Pulsabstand ergab sich aus der GroRe der ,,Interrogation Area” und den
gewahlten Parametern fiir die darauf angewandte Kreuzkorrelation (siehe Kapitel 4.3). Eine
typische GroRe fur die ,Interrogation Area“ ist 32x32 Pixel, was einer maximalen
Verschiebung von £16 Pixeln entspricht. Daraus errechneten sich mit der verwendeten Kamera
maximal 40x32 Vektoren. Fir die Berechnung der Korrelation wird die Fast Fourier
Transformation (FFT) verwendet, was zu Phantompartikeln am Rand der ,,Interrogation Area“
fihren kann. Um diesen Effekt zu vermindern und damit die Qualitat der Auswertungen zu
optimieren, wurden Fensterfunktionen verwendet, welche die zuldssige Verschiebung der
Partikel weiter verringerten. Bei Dominanz einer Geschwindigkeitskomponente kann eine
Verschiebung der ,,Interrogation Area‘“ entlang dieser Richtung vorteilhaft sein.

Fur die Berechnung des geeigneten Pulsabstandes wurde, wie in Kapitel 3.7.2 beschrieben, eine
maximale Stromungsgeschwindigkeit cmax von 16,3 m/s angenommen. Damit konnte mit
folgendem Zusammenhang auf die Time Between Pulses geschlossen werden:

M . 2
T‘),ZSBHC‘ [PlXel] -10 (39)

TBPax[Hs] = c [m/s]

Die Umrechnung der ObjektgroRe in [mm] und der BildgroRe in [Pixel] konnte aus den
Ergebnissen der Kalibration abgeleitet werden, welche den Skalierungsfaktor M ergaben:

Sobj [mm]

Sgila[mm] (3.10)

Sopj[mm] = sgila[Pixel] mit M =

149,2

Der minimale Pulsabstand ist abhangig vom Auflosungsvermdgen des Kamerasystems. Die
endliche Blendendffnung des Objektivs fiihrt zur Beugung der Lichtstrahlen und somit zum
Auftreten von Beugungsscheibchen in der Bildebene. Um zwei Objekte innerhalb der
Bildebene unterscheiden zu kdnnen, muss das Minimum der ersten mit dem Maximum des
zweiten Beugungsmusters zusammenfallen [81]. Das bedeutet, dass die Objekte zumindest um
den Durchmesser des Beugungsscheibchens dp ett,sild verschoben sein mussen [80]:

2

dp efrpila[m] = \/ (dp [m])z + (2,44 F (% + 1) A[m]) (3.11)

M

Mit dem Partikeldurchmesser dp der Polyamid-Partikel, dem Skalierungsfaktor M aus der
Kalibration und der Blendezahl F des verwendeten Objektivs ergab sich der effektive
Durchmesser in der Bildebene.
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Der minimale Pulsabstand ergab sich durch Riickprojektion in die Objektebene und durch eine
abgeschatzte minimale Strdmungsgeschwindigkeit von 1 m/s:

dp efepita[m] - M - 10°
TBPmil’l[uS] = = Cl i [m/S]
min

(3.12)

In der Methode der PIV ist nicht ein einzelnes Partikel, sondern die Verschiebung eines
Partikelensembles  reprasentativ.  fir die Richtung und den Betrag der
Stromungsgeschwindigkeit. Somit kénnen durch Betrachtung mehrerer Partikel (Anzahl > 10
pro ,Interrogation Area*) sowie durch Sub-Pixel-Methoden, welche die Detektion der
Partikelverschiebung durch Interpolationsmethoden verbessern, auch kleinere Verschiebungen
detektiert werden.

Die GrolRe des Bildausschnittes sowie die PartikelgroRe definieren zusammen mit dem
zeitlichen Pulsabstand die maximale und minimale feststellbare Geschwindigkeit. Dieses
Verhéltnis wird als dynamischer Bereich Rp der PIV-Messung bezeichnet:

C
Rp = (3.13)

Cmin

Um eine Phasenmittelung fur unterschiedliche Positionen des Laufrades durchzufuhren und
damit einen gesamten Schaufelkanal abzubilden, wurde der Zeitpunkt des Triggersignals um
einen konstanten zeitlichen Versatz verschoben. Zur Detektion der Rotor-Stator-Interaktion des
Pumpturbinenmodells wurde die vollstandige Abstrémung eines Schaufelkanals mit einer
Winkelaufldsung von 2° untersucht. Das entspricht einem Phasenversatz Ag von 370 ps. Mit
den vorhandenen neun Laufschaufeln ergab sich ein Bogenwinkel von 40°, welcher an 20
Phasenpositionen mit PIV analysiert wurde. Zur Uberprifung der Plausibilitat wurde eine
zusétzliche 21. Phasenposition bei 42° aufgezeichnet. Die Ergebnisse dieser Messung sollten
mit den Ergebnissen der ersten Phasenposition wieder tibereinstimmen. Die Wiederholrate der
Aufnahmen ergibt sich aus der Zeit, die zwischen der Aufnahme von zwei Doppelbildern
verstreicht. Sie wird bezeichnet als Time Between Bursts und war bestimmt durch die Tatsache,
dass die Triggerfrequenz (15 Hz) ein ganzzahliges Vielfaches der maximalen Wiederholrate
des PIV-Systems (15, 7,5, 5, 3,75 ... Hz) sein musste. Mit einer maximalen Wiederholrate des
PIV-Lasers von 15 Hz und einer maximalen Bildrate von 4,5 Hz der PIV-Kamera war letztere
die limitierende GrolRe. Aus dieser Kombination ergab sich eine maximale Wiederholfrequenz
von 3,75 Hz oder eine Time Between Bursts von 266 ms. Die eingestellten Parameter fir die
PIV-Messungen sind in Tab. 3-13 zusammengefasst:

Tab. 3-13: Parameter der PIV-Messung

Beschreibung Wert

Time Between Pulses TBP 26,8-53,6 us
Time Between Bursts TBB 266 ms
Anzahl der Bursts pro Aufnahme 1000
Phasenversatz A 370 s
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3.7.6 Experimenteller Aufbau der PIV-Messung

Die Durchfiihrung der PIV-Messungen am modifizierten Pumpturbinenmodell erforderte eine
flexible und gleichzeitig reproduzierbare Positionierung der Lichtschnittebenen. Sowohl
Kamera als auch Laserlichtschnitt mussten exakt auf die analysierte Messebene gerichtet
werden. Die aufgrund der Laserschutzklasse des PIV-Lasersystems notwendige Kapselung des
Aufstellungsbereiches und die bereits beschriebenen PIV-Komponenten sind in Abb. 3-26
ersichtlich:

. @ PIV-Strahlfiihrung

@ PIV-Lasersystem

@ PIV-Kamera

) @ Koordinatentisch

@ Anodisiertes Spiralgehduse

@ Laserschutz-Einhausung

Abb. 3-26: Ubersicht PIV-Aufbau in der Laserschutz-Einhausung

Alle mit PIV gemessenen Ebenen sind zur globalen Ubersicht in Abb. 3-27 eingezeichnet. Die
Lage der Messebenen zum Laufrad bzw. zu den Leitschaufeln und dem Saugrohrkonus ist
daraus ersichtlich. Aus der Highspeed-Visualisierung konnte eine Modellvorstellung der
Stromungssituation abgeleitet werden, was schlussendlich die exakte Positionierung der
Messebenen fur die PIV erleichterte.

@ Laufrad

@ Leitschaufel

@ Stutzschaufel

@ Saugrohkonus

@ Druckseitige Messebenen

@ Saugseitige Messebenen

Abb. 3-27: Ubersicht der P1\VV-Messebenen
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Laseroptischer Aufbau zur Druckseite des Modells

Die PIV-Messungen auf der Druckseite des Modells wurden in vier Messebenen durchgefihrt.
Einerseits wurden Kamera und Lichtschnittoptik so platziert, dass eine radial-normale
Messebene bezogen auf den Laufradaustritt analysiert wurde; andererseits konnten durch
Platzierung eines Spiegels drei axial-normale Ebenen laseroptisch untersucht werden. Fur die
radial-normale Ebene, welche tangential zum Laufradaustritt orientiert war, wurde die Kamera
mit einem Koordinatentisch oberhalb des Spiralgehduses montiert. Das Objektiv war dabei in
Richtung Laufradaustritt zwischen zwei Stutzschaufeln und durch zwei Acrylglasleitschaufeln
hindurch gerichtet. Der Laserlichtschnitt wurde tiber das orthogonal angeordnete axiale Fenster
eingebracht (Abb. 3-28):

Abb. 3-28: PIV-Aufbau der druckseitigen radial-normalen Ebene

Fur die axial-normalen Ebenen wurde das Sichtfeld der Kamera mit einem optischen Spiegel
umgelenkt, wodurch eine Betrachtung der Leitschaufeln und des schaufellosen Ringraums
ermdglicht wurde (Abb. 3-29). Der Lichtschnitt wurde Uber das radiale, an die Spiralkontur
angepasste Acrylfenster eingebracht.

. Ve =i N7 X
o/
g ) ~
S i/ Y, 4
- 2 : ‘ .

Abb. 3-29: PIV-Aufbau der druckseitigen axial-normalen Ebene

Die Positionierung der axial-normalen Messebenen wurde mit 25%, 50% und 75% der Hohe
des Schaufelkanals definiert. Dabei lag die Ebene axial 25 nahe der Kranz- und die Ebene axial
75 nahe der Nabenseite. Sichtbar waren der Leitschaufelkanal und ein Teil des schaufellosen
Ringraumes. Dabei auftretende Abschattungseffekte mussten in der Auswertung mit einer
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Maskierung versehen werden (siehe Kapitel 4.3). Die exakte Positionierung der Messebenen
auf der Druckseite sowie die Einbringung des Lichtschnittes bzw. der Blickwinkel der Kamera
sind in Abb. 3-30 ersichtlich. Die Position der radial-normalen Ebene lag so knapp wie mdglich
nach dem Laufradaustritt im schaufellosen Ringraum vor der Leitschaufeleintrittskante.
Aufgrund der beschréankten Zugénglichkeit war das Aufspannen einer weiteren radial-normalen
Messebene nicht méglich.

GVO axial 50
GVO axial 25 GVO axial 75

GVO axial25, axial50, axial 75 GVO radial

Licht- ol e
schnitt/ \ { fﬁ”
Kamera
Stiitzschaufel LlCht.-
schnitt/
GVO radial Acrylglasleitschaufel Kamera

Abb. 3-30: Lage der druckseitigen Messebenen im Bereich der Leitschaufeln

Wie bereits erwéhnt, traten auf der Druckseite Bereiche auf, in welchen die Stromung nicht
ausgewertet werden konnte. Diese Bildbereiche wurden durch die Vorder- bzw. Hinterkante
der optischen Leitschaufeln verursacht. Die starke Kriimmung der Schaufelkanten fiihrte zu
einer starken, nicht korrigierbaren Verzerrung in der radial-normalen Messebene und zu einem
Abschattungseffekt in den axial-normalen Messebenen (Abb. 3-31):

ot

Abb. 3-31: Verzerrungs- bzw. Abschattungseffekt der optischen Leitschaufel

Laseroptischer Aufbau zur Saugseite des Modells

Analog zur Druckseite wurden auf der Saugseite vier Messebenen mit PIV untersucht. Dabei
wurden drei radial-normale Ebenen sowie eine axial-normale Ebene bezogen auf den
Laufradeintritt gemessen. Fur die drei radial-normalen Ebenen, welche in einem definierten
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Abstand zur Laufradachse definiert wurden, blickte die PIV-Kamera durch den modifizierten
Acrylglaskonus. Der Laserlichtschnitt wurde uber den optischen Zugang im Saugrohrkrimmer
orthogonal zur Objektebene eingebracht (Abb. 3-32):

- /S

Abb. 3-32: PIV-Aufbau der saugseitigen radial-normalen Ebene

Bei sadmtlichen Aufbauten wurde darauf geachtet, die Kameraposition normal zum
Acrylglasfenster auszurichten. Damit konnten stérende Brechungs- oder Verzerrungseffekte
minimiert werden. Lediglich der optische Ubergang zwischen Acrylglas zu Wasser
(Brechungsindex Acrylglas 1,49 gegeniber dem Brechungsindex von Wasser 1,33)
beeinflusste den optischen Weg. Da die beiden Brechungsindezes jedoch sehr &hnlich sind,
konnte dieser Einfluss mit den Kalibrationsaufnahmen beseitigt werden. Fir die axial-normale
Ebene auf der Saugseite wurde die Messebene mit einer verkurzten Lichtschnittoptik durch den
Konus ausgeleuchtet und mit der PIVV-Kamera tber das Fenster im Kriimmer beobachtet (Abb.
3-33):

Abb. 3-33: PIV-Aufbau der saugseitigen axial-normalen Ebene

Die saugseitigen PIV-Messebenen wurden wie in Abb. 3-34 positioniert, um ein moglichst
dreidimensionales Verstdndnis der Stromungseffekte durch die Kombination der
zweidimensionalen PIV-Resultate zu bekommen. Die raumliche Lage der radial-normalen
Ebenen wurde von der Laufradachse bis zur Innenseite des Saugrohrkonus gewahlt. Die
Verteilung der Messebenen erfolgte in jene Richtung, in welcher das Saugrohr gekrimmt ist.
Bei der Messebene, welche radial-normal zum groBten Radius (DT radial 110) angeordnet war,
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lag der Fokus auf der quantitativen Analyse der mit den Highspeed-Aufnahmen detektierten
Ruckstromung in Teillast (siehe Kapitel 6.4). Die Positionierung der axial-normalen Ebene
erfolgte so nah wie moglich am Laufradeintritt:

Licht-
schnitt/
Kamera

Licht-
schnitt/

Kamera
DT radial 50 DT radial 90 DT radial 110

DT radial 110
DT radial 90

DT radial 50

Abb. 3-34: Lage der saugseitigen Messebenen im Saugrohrkonus

Tab. 3-14 gibt eine Ubersicht der unterschiedlichen PIV-Messebenen und fasst deren
Eigenschaften zusammen. Alle beschriebenen Ebenen wurden fiir beide Laufradvarianten mit
PIV gemessen:

Tab. 3-14: PIV-Messebenen

Beschreibung

Lage

Orientierung

Position

GVO axial 25  Leitschaufel  axial-normal 25% Kanalhdhe (Kranz)
GVO axial 50  Leitschaufel  axial-normal 50% Kanalhohe (Mitte)
GVO axial 75  Leitschaufel  axial-normal 75% Kanalhohe (Nabe)
GVO radial Leitschaufel  radial-normal 15 mm nach Laufradaustritt
DT radial 50 Saugrohr radial-normal 50 mm neben Laufradachse
DT radial 90 Saugrohr radial-normal 90 mm neben Laufradachse
DT radial 110  Saugrohr radial-normal 110 mm neben Laufradachse
DT axial Saugrohr axial-normal 20 mm vor Laufradeintritt
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4 Analysemethoden und Definitionen

Unterschiedliche Analysen und Definitionen wurden im Zuge der Arbeit eingesetzt bzw.
verwendet. Die aufgezeichneten Kennfelder, welche die Charakteristik der untersuchten
Laufrader in der Modellturbine widerspiegeln, wurden mit dimensionslosen Kennziffern
dargestellt. Die Druck- bzw. Leitschaufelmessungen wurden mit unterschiedlichen Methoden
im Zeit- und Frequenzbereich analysiert und zusatzlich statistisch ausgewertet, da aus den
zeitlichen Analysen im Allgemeinen nur ein begrenzter Informationsgehalt extrahiert werden
kann. Die Messergebnisse der PIV wurden mit Hilfe der Kreuzkorrelation in Verbindung mit
Validierungsalgorithmen zur Vermeidung von Fehlvektoren analysiert. Je nach Fokus der
Auswertung wurden die Ergebnisse global oder je Phasenposition gemittelt und zwei- oder
dreidimensional dargestellt.

4.1 Kennfeld und Analyse der Charakteristik

Um eine detaillierte Kenntnis des Betriebsverhaltens der Modellmaschine zu erlangen und
Informationen zum Wirkungsgradverlauf sowie Forderhohenverlauf zu bekommen, wurde das
Kennfeld des Pumpturbinenmodells ermittelt. Die Charakteristik der Modellmaschine in
Kombination mit der jeweiligen Laufradvariante wurde entdimensioniert und
drehzahlunabhéngig als Durchflussziffer-Druckziffer-Kennfeld oder ¢-y-Kennfeld geplottet:

(2B 2gH  2gH
V= uz  DZm?n? (Dann)2 (4.1)
60> 60
4Q
Cm DZm
¢ u, Damn  D3nZn 4-2)
60 240

Dabei entspricht E der spezifischen hydraulischen Energie der Modellmaschine It. Norm (IEC
60193 [61]). Im Zuge dieser Arbeit wurden die Kennwerte auf den Laufraddurchmesser am
Austritt Da bezogen. Wahrend der Messungen wurde stets darauf geachtet, die Anforderungen
der Norm hinsichtlich des Minimums der Reynoldszahl und der spezifischen hydraulischen
Energie einzuhalten.

Tab. 4-1: Minimalanforderungen der IEC 60193 [61]

Beschreibung Minimalanforderung  Wert
Reynoldszahl Re 5,8*10° > 5,8*10°
Spez. hydraulische Energie E 100 m?/s? 60—140 m?/s?
Referenzdurchmesser Da 0,25m 0,364 m
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4.2  Auswertung der hochdynamischen Messsignale

Die im Zuge der Messung aufgetretenen Schwingungen im Pumpturbinenmodell, welche durch
eine Interaktion von Fluid und Struktur hervorgerufen wurden, sind durch den
dreidimensionalen Charakter der zeitlich veranderlichen Stromungsverhéltnisse sehr komplex
[37]. Die aufgezeichneten Druckpulsationen und Leitschaufelbelastungen enthalten Signale,
die als stationdr und nicht-stationar Kklassifiziert werden kénnen [57]. Ein stationares Signal
liegt vor, wenn charakteristische Signalgrolen wie der Mittelwert fir den
Beobachtungszeitraum einer Einzelmessung konstant sind. Dagegen hat ein Signal nicht-
stationdren Charakter, wenn sich der Mittelwert zeitlich veréndert [82]. Weitere Unterteilungen
sind aus Abb. 4-3 ersichtlich:

Harmonische Schwingung

Resonanzschwingungen

Periodische
Signale Allgemein periodische

Signale

Druckschwankung durch
Schaufelinteraktion

(Drehklang) Transiente Signale
Konstant

Ubergangsvorgénge im
Betriebswechsel Konstanter
Mittelwert in

einem definierten
Zeitfenster

Deterministische
Signale

Vorausberechenbar

Nicht periodische
Signale

Signaltypen

(Fluktuation von Druck,
Drehmoment,
Beschleunigung, ...)

Quasi-periodische Signale

Uberlagerung Veranderlich
Drehfrequenz mit

Teillastzopf Variierende
Werte innerhalb

Stationare
Zufallssignale

eines definierten
Ergodische Signale Zeitfensters

Stochastische
Signale

Druckschwankung
aufgrund turbulenter
Anstrémung

Zufalisignale Nicht ergodische Signale

Nicht-stationare
Zufallssignale

Spezielle Klassifikationen

Transiente Anfahr- und Variierende Amplitude,
Abstellvorgange Frequenz, ...

Abb. 4-1: Klassifikation von Signaltypen und Beispiele bei hydraulischen Maschinen (eigene Darstellung)

Beispielsweise ist der Drehklang, welcher durch die Rotor-Stator-Interaktion verursacht wird,
als stationdr periodisch zu Kklassifizieren. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen
Phanomene und ihres Auftretens wurde bereits in Kapitel 1.5 gegeben. Die Kenntnis der
Signalklasse entscheidet Uber die angewandte Signalanalyse. Um aus dem zeitlichen Verlauf
der von den Druck- bzw. Leitschaufelsensoren aufgezeichneten dynamischen Signale
zusétzliche Informationen zu extrahieren, wurden unterschiedliche Methoden der
Messdatenverarbeitung angewandt ([61], [82]).
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4.2.1 Zeit-basierte Methoden und Normierung

Mittelwert und Normierung

Die diskrete Mittelwertbildung der dynamisch aufgezeichneten MessgroRen erfolgte tiber eine
Anzahl von mindestens 400000 Messwerten (hier am Beispiel der Druckmesswerte). Die
durchgefuhrte lineare Mittelung entspricht einer konstanten Berechnung ohne Gewichtung:

N
1
=5 p() (43)

Die Frequenz f der dynamisch aufgezeichneten Pulsationen wurde mit der Rotordrehzahl n
normiert, wodurch sich der Frequenzkoeffizient f, ergab:

f
fo =~ (4.4)
Die Amplitude der Druckpulsation p wurde um ihren Mittelwert p bereinigt, mit dem Druck
pE, welcher die spezifische hydraulische Energie reprasentiert, entdimensioniert und als
Druckpulsationsfaktor pg dargestellt [61]:

PE=—F (4.5)

In einem weiteren Schritt wurde der Druckpulsationsfaktor mit der Druckziffer ¢ multipliziert,
um eine flr hydraulische Maschinen typische Normierung basierend auf dem dynamischen
Druck am Laufradaustritt durchzufiihren. Da fiir die Praxis streng gultige Modellgesetze fehlen,
behilft man sich mit der Tatsache, dass in geometrisch &hnlichen Maschinen bei gegebener
Umfangsgeschwindigkeit Druckpulsationen mit ahnlich hoher Amplitude entstehen. Daraus
folgte der Druckpulsationskoeffizient ¢, [49]:

L p—p
szpE.qJ:z. pug

(4.6)

Auch fur die hydraulische Belastung der Leitschaufelzapfen, welche mit Dehnmessstreifen
detektiert wurde, erfolgte eine dimensionslose Darstellung durch Normierung des
Leitschaufelmoments. Das Resultat war der Leitschaufelmoment-Faktor Tg gp [61]:

Tg
Teep = oD°E 4.7)

53



Analysemethoden und Definitionen

Effektivwert

Der diskrete Effektivwert ist das Leistungsmal einer MessgroRe unabhangig von den
Phasenbeziehungen zwischen den einzelnen Signalkomponenten und (wiederum am Beispiel
eines Druckmesswertes) definiert als:

PrMS = (4.8)

4.2.2 Frequenz-basierte Methoden

Abtastfrequenz und Bandpassfilterung

Die Abtastfrequenz wurde, wie bereits in Kapitel 3.4.3 beschrieben, so gewahlt, dass das
Nyquist-Shannon-Theorem [83] eingehalten wurde. Dieses besagt, dass fur eine klare
Abbildung des Messsignals die Abtastrate groBer der doppelten maximalen im Signal
vorkommenden Frequenz sein soll. Alias-Effekte, also Scheinfrequenzen ohne physikalische
Ursache, waren die Folge, wenn keine Vorfilterung bei der halben Abtastrate durchgefiihrt
worden ware. Fur weiterfuhrende Frequenzanalysen bzw. statistische Betrachtungen wurden
die aufgezeichneten Rohsignale zusétzlich gefiltert, um spezifische Effekte hervorzuheben. Die
Filterung wurde mit einem digitalen 1IR-Bandpassfilter des Typs Butterworth (5. Ordnung)
durchgefiinrt, welcher wegen seiner glatten Ubertragungsfunktion ideal fir eine Signalanalyse
geeignet war [84], [85].

FFT-und STFT-Analyse

Um nicht nur die auftretenden Amplituden eines Messsignals Uber der Zeit, in welcher es
aufgezeichnet wurde, zu analysieren, wurden Algorithmen basierend auf der Fast Fourier
Transformation bzw. Kurzzeit-Fourier-Transformation verwendet [86]. Die spektrale
Darstellung gibt einen zusatzlichen Einblick in das Messsignal sowie Aufschluss Uber das
Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von Harmonischen einer Grundschwingung. Einzelne
Frequenzkomponenten kdnnen Indikatoren fur bestimmte hydraulische Ph&nomene sein. Wie
bereits erwéhnt, wurde mit einem FFT-Algorithmus die diskrete Fourier Transformation X(k)
der eingelesenen Folge xn der L&nge N berechnet [87]:

N-1
2T
X(K) = z x[n] e M k=0,1,2,....,N—-1 (4.9)
n=0

Die Grundannahme der FFT ist das Vorhandensein eines periodischen Signals mit einer
bestimmten Anzahl von Signalwerten (N=2", m=1, 2, 3...). Bei den aufgezeichneten
dynamischen Signalen wird diese Periodizitat durch die stochastischen Signalkomponenten im
Allgemeinen nicht erfllt, was zu einer Verteilung der auftretenden Amplituden auf
Nachbarfrequenzen fiihrt. Mit entsprechenden Fensterfunktionen wurde diesem sogenannten
Leakage-Effekt entgegengewirkt. Aus den vielen unterschiedlichen Funktionen wurde die
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Hamming-Fensterfunktion verwendet, die eine gute Unterdriickung der Nebenmaxima durch
Verbreiterung des Hauptmaximums erreicht [88].

Eine weitere Erhohung des Signal-Rausch-Verhaltnisses der analysierten Frequenzspektren
wurde durch die Mittelung mehrerer Spektren erreicht. Dabei wurden die Messdaten einer
Einzelmessung in eine Vielzahl von Datenblocken gleicher Lange aufgeteilt. VVon jedem
Datenblock wurde ein Amplitudenspektrum ermittelt und letztendlich der Mittelwert aller
Datenbldcke berechnet.

Fur die Analyse von nichtperiodischen Signalen sowie transienten Vorgangen wurde eine
Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT) durchgefiihrt, welche urspringlich in der
Sprachanalyse Anwendung fand. Da die zeitabhangigen Anderungen des Spektrums von
Interesse waren, wurde das Signal wieder in Blocke (innerhalb derer das Signal als stationar
angenommen wurde) unterteilt und transformiert. Anstatt die Teilblocke zu mitteln, wurden
diese einzeln in Form eines Periodogramms dargestellt ([89] S. 286, [84], S. 200):

L-1
2T0
X(n, k) =an+m [m]e N  0<k<L-1N=>L (4.10)

m=0

Dabei entspricht w[m] der zeitlich begrenzten Fensterfunktion, mit der das um n verschobene
Signal x[n + m] gewichtet und dann transformiert wird. Damit wurden zu verschiedenen
Zeitspannen Spektren ermittelt und als Funktion der Zeit dargestellt. Als Zeitspanne der
Teilblocke wurde eine Sekunde gewahlt, und die Uberlappung der einzelnen Teilblocke wurde
mit 20% definiert.

4.2.3 Statistische Methoden

Eine représentative Aussage Uber die Fluktuation der MessgroBe wurde mittels einer
Kombination aus der Analyse der H&ufigkeitsverteilung und der Standardabweichung
durchgefuhrt.

Histogramm-Kriterium

Mit der Histogramm-Analyse der dynamischen Messdaten sollten einzelne Messausreilier
vermindert werden, indem die Messdaten eines Messschriebs in 250 Klassen konstanter Breite
unterteilt wurden. Die Rohdaten wurden in aufsteigender Reihenfolge sortiert und um 1,5% der
Maximal- bzw. Minimalwerte bereinigt. Am Beispiel eines kranzseitigen Drucksensors in
einem Betriebspunkt in Teillast von Rotor 1 ergab sich das in Abb. 4-2 dargestellte
Histogramm. Die blau markierten Klassen wurden flr weitere statistische Analysen von den
Rohdaten entfernt.
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Abb. 4-2: Histogramm-Kriterium der dynamischen Messdaten

Standardabweichung

Die Berechnung der Standardabweichung der dynamischen Messdaten ermdglichte globale
Vergleiche der unterschiedlichen Sensorpositionen und Betriebspunkte. Anhand der
Information Uber die Streuung der MessgrofRen Druck und Moment konnte eine detaillierte
Aussage Uber die Strémungssituation im jeweiligen Betriebszustand getatigt werden. Die
Berechnung ergab am Beispiel einer Druckmessung die Standardabweichung des
Druckpulsationskoeffizienten o, normiert mit pu?/2 [90]:

(4.11)

4.3 Auswertung der PIV-Messung

Zur Berechnung der im Zuge der Messkampagne getétigten PIV-Aufnahmen wurde eine
Kreuzkorrelation der Doppelbilder durchgefiihrt. Dieses Verfahren liegt der Methode der PIV
zugrunde und erzeugt innerhalb der ,,Interrogation Area“ zweier PIV-Aufnahmen einen
gemittelten Verschiebungsvektor [91]. Die rdaumliche und diskretisierte Kreuzkorrelation
berechnet sich aus

N M
Kir, = Z Z [;(n,m) - [;(n + Ax,m + Ay) (4.12)

n=1m=1

Die diskrete Funktion I, (n, m) beinhaltet dabei die Bildinformation der ,,Interrogation Area‘“
des ersten Bildes und I,(n,m) jene der zweiten Aufnahme. Das Korrelationsmaximum,
welches sich innerhalb der ,,Interrogation Area“ mit einer GroRe von NxM Pixeln ergibt, ist
bestimmt durch den Verschiebungsvektor X mit dessen Komponenten Ax und Ay (siehe Kapitel
3.7.1). Indem diese Kreuzkorrelation fir alle ,,Interrogation Areas* der beiden Doppelbilder
wiederholt wird, kann die vektorielle Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der Messebene
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bestimmt werden. Durch eine Sub-Pixel-Interpolation und eine Uberlappung der ,,Interrogation
Areas kann die Genauigkeit der Auswertung sowie die Anzahl der Vektoren innerhalb der
Messebene gesteigert werden. Eine Uberlappung von 50% in positiver und negativer x- und y-
Richtung der Messebene wurde gewéhlt, was die Anzahl der Vektoren verdoppelte.

Der Rechenaufwand bei der direkten Kreuzkorrelation ist durch die Anzahl der VVektoren sehr
hoch. Deshalb wird in der Praxis die Kreuzkorrelation nicht im Zeitbereich, sondern als Faltung
im Frequenzbereich durchgefiihrt [80]. Die Transformation in den Frequenzbereich mittels FFT
ist bereits in Kapitel 4.2.2 beschrieben. Die FFT besaR fir diese Anwendung analoge Nachteile
wie in der Signalanalyse, welchen mit Fensterfunktionen entgegengewirkt werden musste.

Die Steuerung des PIV-Systems, die Akquirierung der Doppelbilder sowie die Analyse der
Messdaten erfolgte mit dem Softwarepaket DANTEC Dynamic Studio 2015a. Die
aufgezeichneten Bilder wurden in einem ersten Schritt einer Maskierung unterzogen, um die
fur die Vektoranalyse nicht relevanten Bildbereiche auszuschlielen. Sdmtliche maskierten
Bildbereiche wurden in den folgenden Analyse- und Validierungsschritten nicht mehr
berucksichtigt. Mit dieser Datenbasis wurde eine Kreuzkorrelation der ,,Interrogation Areas®,
welche eine 50%-Uberdeckung und eine GroRe von 32x32 Pixel besalen, durchgefiihrt. Die
Auswertung der Doppelbilder zur Berechnung der Vektorfelder erfolgte mit der Dantec
Softwareerweiterung Remote Agent zur simultanen Berechnung verteilt auf mehreren Multi-
Core-Rechnern. Fehlbelichtungen der Aufnahmen, verklumpte Tracer-Partikel oder andere
Verunreinigungen fihrten zu fehlerhaften Vektoren, welche in einem nédchsten Schritt durch
seriell angewandte Validierungsalgorithmen vermieden wurden. Dies war notwendig, um den
Auswertefehler in den gemittelten Stromungsfeldern gering zu halten.

Mit einer sogenannten Peak-Height-Validation wurde die GroRe der Korrelationsspitze mit der
GroRe der Nebenmaxima, dem Signalrauschen, verglichen. Der Vektor wurde aussortiert, wenn
das Verhéltnis k von Korrelationsmaximum zu Messrauschen eine definierte Grenze von 20%
unterschritt.

Korrelationsmaximum

< (4.13)
Korrelationsnebenmaxima

Als weitere Validierungsmethode wurde die Range-Validation angewendet. Die zu
erwartenden Geschwindigkeiten innerhalb der Messebene waren durch Abschétzungen
hinsichtlich der zu erwartenden Geschwindigkeit bekannt (siehe Kapitel 3.7.5). So konnte ein
Bereich definiert werden, welcher den Betrag der gemessenen Geschwindigkeit eingrenzte.
Vektoren, deren Betrag auf3erhalb dieses Bereichs lag, wurden als Fehlvektoren verworfen.

Cmin < [[Cpvll < cmax mit ||yl = ’sz + cy? (4.14)

Zusétzlich  wurde im letzten Validierungsschritt eine Moving-Average-Validation
durchgefiinrt. Basierend auf der Annahme, dass keine abrupten Anderungen im Stromungsfeld
auftreten, interpoliert diese Methode Fehlvektoren. Der Mittelwert und die
Standardabweichung einer frei wahlbaren Anzahl m x n von Nachbarvektoren wird mit einem
Vektor an Position (x, y) verglichen, und mit einem Akzeptanzfaktor y wird entschieden, ob
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der Vektor als Fehlvektor verworfen und durch einen gleitenden Mittelwert ersetzt wird oder
nicht [92]:
n—1 n-1

Xt Yt

) = — Z Z i) (4.15)

mn
., nh-1. ~n-1
I=X——=j=y———

Zuerst wird die Differenz fur alle ,,Interrogation Areas* berechnet und das daraus gefundene
Maximum mit dem willkirlich eingestellten Akzeptanzfaktor y verglichen. Der Wert fur den
Akzeptanzfaktor y wurde anhand von Parameterstudien mit 0,05 festgelegt:

llcGx,y) —cx ¥l = \/ (€ y)x = T Y02 + (cxy)y — TG y)y)° (4.16)
le(xy) —cx Il >y rr;gXIIC(X, y) —cx y)ll (4.17)

Durch Vergleich der 2D-Vektorfelder der ersten und 21. Phasenposition wurde eine
Plausibilitatsiiberprufung durchgefuhrt. Die verwendeten Parameter zur Validation der PIV-
Aufnahmen im Softwarepaket DANTEC Dynamic Studio sind in Tab. 4-2 angefthrt. Um die
geeigneten Parameter fiir die PIV-Messung der Druck- bzw. Saugseite zu erarbeiten wurden
Testmessungen und -auswertungen durchgefihrt.

Tab. 4-2: Parameter der PIV-Validation

Beschreibung Wert Druckseite Wert Saugseite
Peak-Height-Validation k 1,2 1,2
Range-Validation-Bereich cjpin— Cmax  0—20 m/s 0-15m/s
Moving-Average-Validation

Vektormatrix m x n 5x5 5x5

Akzeptanzfaktor y 0,05 0,05

Anzahl der Iterationen 5 5

Die maskierten und validierten zweidimensionalen Vektorfelder wurden zur weiteren Analyse
exportiert. Mit einem am Institut erarbeiteten Softwaretool basierend auf MathWorks Matlab
wurden die Messdaten in weiterer Folge bearbeitet [93].
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Der gesamte Arbeitsablauf beginnend mit den Rohdaten in Form von Doppelbildern bis zum
ausgewerteten Vektorfeld ist zusammenfassend in Abb. 4-3 illustriert:

21 Rotor-Stator-Position > |mport Dantec
mit je 500 Doppelbildern
‘ Komprimierung ‘

¥
20 Rotor-Stator-Position

mit je 500 Vektorfeldern

‘ Kreuzko[relation ‘

| Peak-Height-Validation ‘ E | Phase | ‘ Global ‘

1 ¥ ¥

‘ Range-Validation | ‘ 20 Vektorfelder H 1 Vektorfeld ‘

|

‘ Moving-Average-Validation ‘

|

‘ Dynamic Studio |

CAD-Import

‘ 2D-Vektorfelder ‘ | 3D-Modellierung ‘
¥

|

Kontrolle:
Phasenposition 1 und 21

Isolinien, ...
¥
Export Matlab ‘ Export Bild, Video, CFD

Abb. 4-3: Arbeitsablauf bei der Analyse der PIV-Messungen

Visualisierung:
Stromlinien

Die standardisierte Auswertung begann mit der Komprimierung der Daten, um diese einfacher
handhabbar zu machen und direkt zu visualisieren. Die parallelisierte Software erlaubte eine
Mittelung der Vektorfelder mit geringem Zeitaufwand. Auf die durchgefuhrten Mittelungen
wird in Kapitel 4.3.2 und 0 nédher eingegangen. Die gemittelten Vektorfelder wurden erneut
maskiert, um interpolierte Vektoren, welche im Zuge der Validation erzeugt wurden und
aullerhalb des ausgewerteten Bereichs der Messebene lagen, zu entfernen. Eine CAD-
Schnittstelle erlaubte den Import von Geometriedaten der hydraulischen Komponenten. Eine
nachfolgende Modellierung ermdglichte eine 2D- oder 3D-Darstellung der ausgewerteten
Messebenen inklusive der Leitschaufeln bzw. des Rotors. Die berechneten Vektorfelder wurden
in Form von Stromlinien, Vektoren oder Isolinien visualisiert. Die Ausgabe der Messdaten
erfolgte in Form von Bildern oder Videosequenzen.

4.3.1 Geschwindigkeitskomponenten der PIV-Messung

Die Geschwindigkeit, welche im Zuge der Arbeit mit PIV gemessen wurde, ist die Projektion
der Absolutgeschwindigkeit ¢, welche sich aus der vektoriellen Addition von
Umfangsgeschwindigkeit U und Relativgeschwindigkeit w ergibt. Die verwendete 2D-PIV
erlaubt nur die Auswertung der Geschwindigkeitskomponenten, welche sich innerhalb der
Messebene befinden. Zeigt ein rdumlicher Geschwindigkeitsvektor aus der Messebene, wird
nur die Projektion detektiert. Mit Abb. 4-4 soll anhand von Geschwindigkeitsdreiecken gezeigt
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werden, welche Komponenten der Absolutgeschwindigkeit auf der Druckseite ermittelt
wurden:

Axial-normale Ebene y

- —
Cu u
Radial-normale Ebene
m o, ¢ o
m —
Cpiv W
u VA

Abb. 4-4: Gemessene Geschwindigkeitskomponenten auf der Druckseite

In den skizzierten PIV-Messebenen ist zu erkennen, dass in der axial-normalen Ebene neben
der Drallkomponente ¢, auch die meridionale Komponente ¢,, der Absolutgeschwindigkeit
gemessen wurde. Damit war es mdéglich, die Richtung der Laufradab- bzw. Leitradstromung zu
detektieren. Dagegen zeigt die radial-normale Messebene zusatzlich die Orientierung der
projizierten Absolutgeschwindigkeit ¢ppy Uber die Kanalhohe. In dieser Ebene dominierte die
Umfangsgeschwindigkeit, welche eine Funktion des radialen Abstandes zwischen Ebene und
Laufradachse ist.

Die auf der Saugseite des Modells aufgespannte axial-normale Messebene erfasste
hauptsachlich die Umfangsgeschwindigkeit. Die meridionale Komponente ¢,, zeigte aus der
Messebene, was zu einer hohen Out-of-Plane-Komponente der Strdmungsgeschwindigkeit
fiihrte. Dennoch erlaubte diese Messebene die Detektion der auftretenden Rickstromung sowie
der Wirbelstrukturen, welche die Umfangsgeschwindigkeit lokal beeinflussen. Mit den
saugseitigen radial-normalen Messebenen konnte die projizierte Absolutgeschwindigkeit Cpyy
in axialer Richtung bestimmt werden (siehe Abb. 4-5):

Axial-normale Ebene

5
Crivaxial §K: €,
u [lw
Radial-normale Ebenﬁe

L X
. CPIVradial
‘ﬁ .
X
w

Abb. 4-5: Gemessene Geschwindigkeitskomponenten auf der Saugseite

y
z
y
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Die gemessene Absolutgeschwindigkeit ¢pry wurde mit der Umfangsgeschwindigkeit am
Laufradaustritt u, normalisiert, um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Messebenen zu
ermdglichen:

vt Cpv(E )
u,  Damn (4.18)
60

> —
Cpiy(Xt) =

Die damit ermittelte normierte Absolutgeschwindigkeit ¢y, beschreibt den lokalen Einzelwert
eines mit PIV gemessenen Geschwindigkeitsvektors.

4.3.2 2D/3D-Phasenmittelung der PIV-Messung

Wie in Kapitel 3.7.5 erwahnt, wurde im Zuge der PIV-Messungen in jedem Betriebspunkt und
jeder Messebene ein vollstandiger Schaufelkanal mit einer Winkelaufldsung von 2° untersucht.
Dazu wurden an 20 Phasenpositionen je 500 Vektorfelder erzeugt und analysiert. Diese
Mittelung war notwendig, da jedes Vektorfeld aus validierten und interpolierten Vektoren
bestand. Um eine reprasentative Auswertung mit einer ausreichenden Anzahl von verifizierten
Vektoren in der gesamten Messebene zu erreichen, war ein Mittelungsverfahren unabdingbar.
Die untersuchte hochturbulente Stromung im Inneren des Pumpturbinenmodells lie auRerdem
keine Aussage uber die Stromungsrichtung aus einem einzelnen Vektorfeld zu. Dazu zeigt Abb.
4-6 exemplarisch zwei aufeinanderfolgende PIV-Messungen in der radial-normalen Messebene
aus der Druckseite ausgewertet fur einen Betriebspunkt in Teillast bei einer
Leitschaufelstellung von 15° und den eingesetzten Rotor 1. Der Betrag der projizierten
Absolutgeschwindigkeit ¢p (X) ist als Konturplot dargestellt. Die Farbskala des normalisierten
Geschwindigkeitsbetrages ist mit 70 % der Umfangsgeschwindigkeit am Laufradaustritt
limitiert. Es ist ersichtlich, dass die zwei aufeinanderfolgenden Aufnahmen stochastisch tber
den gesamten Schaufelkanal verteilte Geschwindigkeitsminima und -maxima aufweisen.
Lediglich eine ahnliche Tendenz ist in den zwei Konturdarstellungen, die im Abstand von drei
Laufradumdrehungen (TBB = 266 ms, siehe Kapitel 3.7.5) aufgezeichnet wurden, zu erkennen:

Cpiv

Rotor 1|GVO 15°|OP 4|GVO radial Rotor 1|GVO 15°|OP 4|GVO radial =

AVG: None|RSP 0°| #119 AVG: None|RSP 0°| #120
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Abb. 4-6: Verteilung der normalisierten Absolutgeschwindigkeit ép;y in einzelnen Konturplots der radial-
normalen Messebene auf der Druckseite des Modells
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Grundlegend kann die lokal gemessene Stromungsgeschwindigkeit ¢y (X,t) in folgende
Komponenten aufgeteilt werden: zeitunabhangiger Mittelwert der lokalen Geschwindigkeit,
zeitabhangige Schwankungsgrofle der lokalen Geschwindigkeit, stochastische Fluktuation der
lokalen Geschwindigkeit. Durch eine Mittelwertbildung im Zeitbereich konnte die mittlere
Geschwindigkeitsverteilung der turbulenten Strémung sowie die Standardabweichung des
Mittelwertes in den einzelnen Messebenen berechnet werden. Zusatzlich wurde eine
Phasenmittelung, also eine zeitliche Mittelung, aller fiinfhundert Einzelaufnahmen je Rotor-
Stator-Position durchgefiihrt, um die periodischen Komponenten von den stochastischen zu
trennen [94]:

500

— 1

v D) = %Z c(X t+jTBB) (4.19)
j=1

Die durchgefiihrte Mittelung firr eine Phasenposition soll anhand der folgenden exemplarischen
Abb. 4-7 erlautert werden. Wéhrend die x-Achse (u-Richtung der Geschwindigkeit) des Bildes
die Ausdehnung des Schaufelkanals in Umfangsrichtung darstellt, zeigt die y-Achse (v-
Richtung der Geschwindigkeit) die Hohe des Schaufelkanals in axialer Richtung. Die

normalisierte und gemittelte Absolutgeschwindigkeit ﬁ(i,t) ist als Konturplot der
Vektordarstellung superpositioniert. Jeder Datenpunkt in der Darstellung ist ein Mittelwert aus
500 Einzelvektoren.

Rotor 1/GVO 15°|OP 4|GVO radial TGO

AVG: Phase|RSP 20°
T T 0.7

0.6
@ Drehrichtung Rotor
@ Maskierter Bereich
@ Austrittskante Rotor
0 @ Kranzseite

0.2 @ Nabenseite

Kanalhéhe [mm)]

0 10 20 30 40 50 60
Kanalbreite [mm]

Abb. 4-7: Exemplarische Phasenmittelung der radial-normalen Messebene auf der Druckseite des Modells

Zusatzlich  ist dem  phasengemittelten  PIV-Ergebnis zur  Orientierung  eine
Kalibrationsaufnahme (berlagert, wodurch die Austrittskante des Rotors sichtbar wird.
Waéhrend der Messungen wurde die Sichtbarkeit des Rotors durch die Beschichtung mit
Rhodamin unterdriickt (siehe Kapitel 3.7.3). Die exemplarische Darstellung zeigt dquivalent zu
Abb. 4-6 einen Betriebspunkt in Teillast bei einer Leitschaufelstellung von 15° und
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eingesetztem Rotor 1. In der Abbildung ist zusatzlich die Drehrichtung des Rotors eingetragen,
welcher fir diese Mittelung mit einem Phasenversatz von 20° positioniert war. Die gezeigte
Rotor-Stator-Position (RSP) geht auch aus dem Titel des Vektorplots hervor. Der maskierte
Bereich, welcher nicht ausgewertet werden konnte, ist als ausgegraute Flache ersichtlich. Ein
mit Geschwindigkeitsvektoren Uberlagerter Konturplot der zugehdrigen axial-normalen
Messebene der Druckseite ist exemplarisch in Abb. 4-8 dargestellt:

Rotor 1|GVO 15°|OP 4|GVO axial 25 a(i t)
AVG: Phase|RSP 20°
20 ' @ 0.7
10 C‘D\. 06 @ Drehrichtung Rotor
] - 10.5 Maskierter Bereich
ol @
£ -
£ ) ——— 104 @ Position Austrittskante
% -10 '
5 103 @ Leitschaufel
@ 20
0.2 Stutzschaufelseite
y ®
-30 — .
0.1 @ Rotorseite
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Bildbreite [mm]

Abb. 4-8: Exemplarische Phasenmittelung der axial-normalen Messebene (25% Kanalhdhe) auf der
Druckseite des Modells

Die dargestellte Messebene ist kranzseitig auf 25% der Kanalhdhe positioniert. Der auswertbare
Bereich der Messebene ist durch die begrenzte Zugéanglichkeit und die Abschattungseffekte der
Leitschaufeln stark limitiert. In der Darstellung sind zur erleichterten Orientierung die Konturen
der Leitschaufeln eingefligt. Die Pfeilrichtung zeigt den Umlaufsinn des Rotors, welcher an die
Darstellung in diesem Bereich anschlielit. Die Position des skizzierten Rotors entspricht der
Rotor-Stator-Position mit 20°.

Die insgesamt vier druckseitigen Messebenen im Bereich des Leitapparats sind in einem 3D-
Modell in Abb. 4-9 dargestellt. Wéhrend die x-Achse die Ausdehnung des Schaufelkanals in
Umfangsrichtung beschreibt, zeigt die y-Achse die Hohe des Laufschaufelkanals und die z-
Achse die Ausdehnung des Schaufelkanals in radialer Richtung. In die Abbildung wurde die
hydraulische Kontur zweier Leitschaufeln sowie jene der Laufschaufeln integriert. Je nach
Leitschaufel- bzw. Rotorposition &ndert sich die Position der 3D-CAD-Geometrie. Durch die
dreidimensionale Modellierung wurde die Detektion von raumlichen Strukturen ermdglicht. So
konnte auch mit der angewandten 2D-PIV ein dreidimensionaler Eindruck der
Strémungssituation gewonnen werden.
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Rotor 1|GVO 15°|OP 4|AVG: Phase|RSP 20° —
Cpy(X 1)

m’!”!‘l“l‘\l!w‘l‘m = 0.6 @ Rotor

il .'
@ Leitschaufeln

@ Drehrichtung
@ Radiale Messebene

y o i yad B @ Axiale Messebenen

Abb. 4-9: Exemplarische Phasenmittelung aller Messebenen auf der Druckseite des Modells

Analog zur dreidimensionalen Darstellung der Messebenen am Laufradaustritt zeigt Abb. 4-10
die analysierten Messebenen und deren Orientierung im Bereich des Saugrohrkonus:

G b)

Rotor 1|GVO 15°|OP 4|AVG: Phase|RSP 20° -

6\ @

0.4

0.35 @ Rotor

0.3 @ Rotorachse

10.25 @ Drehrichtung

10.2 @ Axiale Messebene

10.15 @ Radiale Messebenen

0.1

0.05

0

Abb. 4-10: Exemplarische Phasenmittelung aller Messebenen auf der Saugseite des Modells

Zur Orientierung wurde neben der Rotorachse die hydraulische Kontur der Laufschaufeln in
dem Bereich dargestellt. Die Hauptstromung ist dabei in Richtung der negativen z-Achse
gerichtet. Der Umlaufsinn des Rotors wurde mit der Pfeilrichtung symbolisch angedeutet.
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4.3.3 2D/3D-Globale Mittelung der PIV-Messung

Eine Mittelung uber alle aufgezeichneten 20 Rotor-Stator-Positionen wurde durchgefuhrt, um
ein global gemitteltes Vektorfeld, welches représentativ fur einen Betriebspunkt einer
Leitschaufelposition und eines gemessenen Rotors ist, zu erhalten:

20 500

vt @) = mz z c(X,t+jTBB, ;) (4.20)

i=1 j=1

Jeder Datenpunkt der global gemittelten und normalisierten Absolutgeschwindigkeit
Sy (X 1, @) st als Mittelwert von zehntausend Einzelvektoren anzusehen.

4.3.4 Standardabweichung der phasengemittelten Geschwindigkeit

Die Berechnung der Standardabweichung der phasengemittelten Geschwindigkeitsfelder
ermoglichte eine statistische Betrachtung der Schwankungsgrof3e innerhalb einer Messebene.
Damit konnte eine zusatzliche Aussage Uber die Stromungssituation im jeweiligen
Betriebszustand getétigt werden. Die Berechnung ergab die Standardabweichung der
phasengemittelten und normalisierten Absolutgeschwindigkeit oz, ., & [75]:

Geplv(i,t) = O—u2 + 0-Vz (421)

Wobei N die Anzahl der Vektorfelder pro Phasenmittel beschreibt und c,% bzw. ¢,? die
Varianz der Geschwindigkeitskomponente in x- bzw. y-Richtung der Messebene. In jeder
einzelnen ,,Interrogation Area“ werden beide Geschwindigkeitskomponenten ausgewertet:

N

0.2 = %Z(ui(o -0y @22)
1 N

0, = NZ(“ ) -2 (4.23)
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5 Messprogramm

Die experimentelle Untersuchung der Strdmungszusténde abseits des Bestpunktes wurde in drei
Messkampagnen unterteilt. Neben den konventionellen Kennfeldmessungen wurden von
Teillast bis Uberlast Druckpulsationsmessungen und Leitschaufelmomentmessungen
durchgefuhrt. In ausgewahlten Betriebspunkten und Leitschaufelpositionen wurden zusétzlich
qualitative und quantitative Visualisierungen durchgefthrt.

Kennfeld-, Druck- und Leitschaufelmomentmessungen

Die Messkampagne fur beide Laufradvarianten umfasste zwischen 18 und 23 Betriebspunkte
(OP) und ist in Tab. 5-1 aufgelistet. Sie gibt einen Uberblick iber die Variation des
Betriebspunktes bezuglich der Messung von Forderhéhe und Wirkungsgrad. Far die
Bestimmung des Kennfeldes bei n=900 min™* wurde ein Systemdruck von zumindest 200 kPa
absolut eingehalten. Dies entsprach einem NPSE-Wert von mindestens 106 m2/s2. Eine
detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise bei der Kennfeldmessung ist in Kapitel 6.1
gegeben.

Tab. 5-1: Messkampagne beztglich Messung von Kennlinien

12900 min-t Rotor 1 Rotor 2
- #0OP  NPSEmin b/ by #0P  NPSEmin ¢/ by
GVO 15° 23 106 m?/s> 0,46 bis 1,38 19 105 m?s?> 0,46 bis 1,30

GVO 22.5° 23 106 m?/s2 0,35 bis 1,26 21 106 m?/s?2 0,52 bis 1,26
GVO 27.5° 18 105 m?s?2 0,44 bis 1,20 18 106 m#s? 0,40 bis 1,21

In sdmtlichen Betriebspunkten, welche Tab. 5-1 beschreibt, wurden detailliertere Messungen
der dynamischen GroRen durchgefiihrt. Neben den hydraulischen KenngréRen wurden in jedem
stationédren Betriebspunkt Messungen periodischer und stochastischer Effekte mit mindestens
400000 Einzelwerten durchgefuhrt. Auf Basis der Ergebnisse der Druckpulsations- und
Leitschaufelmomentmessungen wurden in weiterer Folge Betriebspunkte fiir die optischen
Analysen ausgewabhlt.

Optische Analysen kavitierender Wirbelkerne

Die Betriebspunkte, in welchen qualitative optische Untersuchungen durchgeftihrt wurden, sind
in den Tabellen Tab. A-1 bis Tab. A-3 im Anhang beschrieben. Darin ist aufgelistet, in welchem
Bereich des Modells sowie aus welcher Perspektive die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bzw.
getriggerten Aufnahmen durchgefiihrt wurden. Ebenfalls geben die Tabellen einen Uberblick
uber die Variation des Systemdrucks bei den eingestellten Betriebspunkten zur optischen
Beobachtung. Da die Visualisierung von Wirbelstrukturen mittels Kavitation einen niedrigen
Systemdruck voraussetzte, wurde validiert, inwieweit die auftretende Kavitation selbst die
Stromungsstrukturen veranderte. Fir die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ist zusatzlich die
Bildrate angegeben.
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Laseroptische PIV-Messungen

Das durchgefuhrte Messprogramm der laseroptischen PIV-Messungen ist in Tab. 5-2
zusammengefasst. Zusétzlich sind die definierten Betriebspunkte auch in den Kennlinien
eingezeichnet (siehe Abb. 5-1 und Abb. 5-2):

30 T T

Y*GVO [-] —e—Rotor 1

=—Rotor 1 H
OP4
25 GVO 27.5°
20| GVO 225 "
oP2
OP4
15 N"‘\os@“\ﬁ_gﬁ‘\ OP1
GVO 15° oP3
10
o[
0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13

Abb. 5-1: Analysierte Kennlinien von Rotor 1 mit PIV-Messpunkten

30 \ f
VO
0OP4
25+ .
GVO 22.5°
20+ .
OP4 OP2
15+ OF3 oP1 .
GVO 15°
10 .
¢ [-]
0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13

Abb. 5-2: Analysierte Kennlinien von Rotor 2 mit PIVV-Messpunkten
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Bei Rotor 1 und einer Leitschaufelstellung von 15° wurden insgesamt vier Betriebspunkte
ausgewahlt, um die Strdmungszustande am Eintritt sowie am Austritt des Pumpturbinenmodells
zu visualisieren. Als Referenz und zur Validation der PIV-Messung wurde stets ein
Betriebspunkt (OP1) im lokalen Bestpunkt gewéhlt, um die Stromung nahe dem
Auslegungspunkt zu visualisieren. Die Betriebspunkte OP2 und OP3 begrenzten den
Forderhdhenabfall bei ¢/¢, =0,83. Betriebspunkt OP4 wurde in Teillast bei ¢/¢, =0,66
definiert. Fir die Leitschaufelstellung von 27,5° war zusétzlich ein veranderter Gradient der
Kennlinien nahe Volllast vorhanden. Auch fiir diese Offnung wurden vier Betriebspunkte fr
die PIV-Messungen definiert. Flr Rotor 2 wurden jeweils vier Betriebspunkte zwischen dem
lokalen Bestpunkt und Teillast bei den Leitschaufel6ffnungen von 15° und 27,5° fir die
laseroptischen Messungen definiert.

Die Messungen wurden bei konstanter Drehzahl durchgeflhrt. Ein erhdhter Systemdruck
(NPSEmin=200 m?/s?) gewahrleistete einen kavitationsfreien Betrieb auch in Teillast. Insgesamt
wurden 16 Betriebspunkte bei je zwei verschiedenen Leitschaufeléffnungen mit PIV gemessen.
In jedem Betriebspunkt wurden 21 Rotor-Stator-Positionen untersucht und je 500 Doppelbilder
aufgezeichnet. Dieses Prozedere wurde fiir acht Messebenen wiederholt womit in Summe rund
3,2 Millionen Einzelbilder bzw. 1,6 Millionen Vektorfelder wéhrend der PIV-Messungen
aufgenommen wurden.

Tab. 5-2: Messkampagne beziiglich laseroptischen Messungen

Rotor 1 GVO 15° GVO 27,5°
Messebene Betriebspunkt /P, Betriebspunkt /P,
GVO axial 25 1bis4 1,0 bis 0,66 1 bis 4 0,99 bis 0,54
GVO axial 50 1bis4 1,0 bis 0,66 1 bis 4 0,99 bis 0,54
GVO axial 75 1bis4 1,0 bis 0,66 1 bis 4 0,99 bis 0,54
GVO radial 1 bis4 1,0 bis 0,66 1 bis 4 0,99 bis 0,54
DT radial 50 1 bis 4 1,0 bis 0,66 1 bis 4 0,99 bis 0,54
DT radial 90 1 bis 4 1,0 bis 0,66 1 bis 4 0,99 bis 0,54
DT radial 110 1 bis 4 1,0 bis 0,66 1 bis 4 0,99 bis 0,54
DT axial 1 bis 4 1,0 bis 0,66 1 bis 4 0,99 bis 0,54
Rotor 2 GVO 15° GVO 27,5°
Messebene Betriebspunkt /P, Betriebspunkt /P,
GVO axial 25 1 bis 4 0,98 bis 0,65 1 bis 4 1,0 bis 0,55
GVO axial 50 1 bis 4 0,98 bis 0,65 1 bis 4 1,0 bis 0,55
GVO axial 75 1 bis 4 0,98 bis 0,65 1 bis 4 1,0 bis 0,55
GVO radial 1 bis 4 0,98 bis 0,65 1 bis 4 1,0 bis 0,55
DT radial 50 1 bis 4 0,98 bis 0,65 1 bis 4 1,0 bis 0,55
DT radial 90 1 bis 4 0,98 bis 0,65 1 bis 4 1,0 bis 0,55
DT radial 110 1 bis 4 0,98 bis 0,65 1 bis 4 1,0 bis 0,55
DT axial 1bis4 0,98 bis 0,65 1bis4 1,0 bis 0,55

n=900 min"* NPSEmin=200 m?/s2
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6 Ergebnisse und Analysen

Basis der dynamischen Messungen sowie der laseroptischen Visualisierungen war die
detaillierte Kenntnis des Kennfeldes der Modellmaschine. Aus dem nicht angefiihrten
vollstandigen Kennfeld wurde der Fokus auf einzelne Kennlinien gelegt, welche instabile
Betriebsbereiche aufwiesen. Die experimentellen Ergebnisse der unterschiedlichen
Messmethoden wurden analysiert, miteinander verglichen und daraus Interpretationen
abgeleitet. Unterschiede in der Charakteristik zwischen den Laufradvarianten wurden erfasst
und die daftr verantwortlichen Ursachen ermittelt. Die Erkenntnisse der zeitlich
hochaufgelosten Druckmessungen wurden mit jenen der gemittelten PIV-Messungen
kombiniert, um fehlende Informationen zu ergédnzen und ein umfassendes Bild der
Stromungsphanomene zu erlangen.

6.1 Kennlinien und Wirkungsgradverlauf

Der Forderhdhen- bzw. Wirkungsgradverlauf der beiden Laufradvarianten wurde ermittelt,
indem das Regelorgan des Hauptprifstands bei konstanter Drehzahl und Leitschaufelstellung
des Pumpturbinenmodells stufenweise geschlossen wurde. Im Bereich der auftretenden
Kennlinieninstabilititen wurden die Messpunkte verdichtet. Zusatzlich wurden alle
gemessenen Kennlinien auf das Vorhandensein einer Hysterese untersucht. Bei Rotor 1 und
einer Leitschaufelstellung von 15° bzw. 22,5° trat ein weiterer Kennlinienast auf, welcher sich
bei Erhohung der Durchflussmenge wieder an die urspriingliche Kennlinie anlegte.

Abb. 6-1 stellt die Pumpenkennlinien der Leitschaufelstellungen 15°, 22,5° und 27,5° der
Pumpturbinenlaufrader im ¢-y- und ¢-n-Koordinatensystem dar. Zur Vergleichbarkeit der
Laufrader wurde die Ordinate jeweils mit der Leitschaufelstellung multipliziert, was die
Unterscheidung der einzelnen Kennlinien vereinfacht. Der Wirkungsgradverlauf wurde
zusétzlich mit dem lokalen Bestpunkt der jeweiligen Leitschaufelstellung normiert. Die
auftretenden Hysterese-Effekte bei Rotor 1 sind ebenfalls in den Kennlinien eingetragen (Rotor
1 H).

30 T T T T 30 .

T;*GVO [-] Rotor 1 n GVO [_]
M Rotor 1 H —e— Rotor 1 S
25 GVO 27.5° ——Rotor 2 1 o5t Rotor 1 H GV0 27.5 |
. —=2—Rotor 2
A——&ﬁ"‘-a___\* e
o =h'°_°" .
20 GV0225° = 20 | GV0 22.5° |
15| "= 15| —
GVO 15° ' e
GVO 15°
107 { 10p -
. ol ol

0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13

Abb. 6-1: Druckziffer- und Wirkungsgradverlauf der untersuchten Laufrader in Abhangigkeit der
Durchflusszahl
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Der Bestpunkt beider Laufrader

: 65 a1
liegt bei einem Offnungswinkel von n,, [min1] " [-]
22,5° des Leitapparates. Zum 60 | Rotor1n 1.05
Uberblick ist in Abb. 6-2 die Rotor 2 1.
spezifische  Drehzahl nq im %5 o : !
Bestpunkt jeder Leitapparatoffnung 50 0.95
sowie der normierte Wirkungsgrad
n* als Funktion der gesamten 45 o ~10.9

. . > R n ——Rotor 1 7
Leitschaufel6ffnung fur die q ——Rotor 2 7*
Laufradvarianten dargestellt. Bei 40 085
einem Offnungswinkel von 22,5° 5 | _ GVOrl 4

10 15 20 25 30

haben beide Laufrédder ihren
Bestpunkt, was einer spezifischen
Drehzahl von nq=50 entspricht. Fir
die detaillierten Analysen wurden die drei beschriebenen Leitschaufeléffnungen ausgewahlt.
Bei einer Leitschaufelstellung von 15° zeigt Rotor 1 einen ausgepragten Férderhohenabfall von
7% (bezogen auf die Forderhdhe im Betriebspunkt vor dem Abfall) bei etwa 84% der Menge
des lokalen Bestpunktes. Diese Unstetigkeit in der Kennlinie, wird wie beschrieben, als
Instabilitat bezeichnet. Der Wirkungsgrad bricht in diesem Kennlinienabschnitt um 9
Prozentpunkte ein und fallt, beginnend mit dem instabilen Kennlinienast, starker ab. Wie in
Kapitel 1.3 beschrieben, fihren Abldsungen zu erheblichen Verlusten, weil sie wie eine
Wasserbremse wirken. Sie flhren zu einem Anstieg des Leistungsbedarfes bei Teillast und
erklaren den raschen Abfall des Wirkungsgrades ([16], S. 257). Die Leitschaufelposition zeigt
zusétzlich eine Hysterese bei Messungen mit ansteigendem Durchfluss. Der Umschlag auf den
stabilen Ast der Kennlinie erfolgt erst bei ¢ /¢, =0,90. Damit geht eine schlagartige Steigerung
des Volumenstroms um 4% einher. Ein stabiler Zustand zwischen den Betriebspunkten, welche
den abrupten Abfall bzw. Anstieg der Kennlinie begrenzen, ist nicht mdglich. Mit Einbruch der
Forderhohe verstéarken sich abrupt die Druckpulsationen (siehe 6.2.4) wie auch die La&rmkulisse
am Modell. Bei einer Leitschaufel6ffnung von 22,5° kann ebenfalls ein Férderhohenabfall
verzeichnet werden — jedoch mit 2% um 5% weniger ausgepragt. Auch Hysterese-Effekte
wurden detektiert. Zusatzlich ist eine deutliche Anderung des Gradienten der Kennlinie bereits
bei ¢/¢, =0,84 bemerkbar. Die Leitschaufelstellung 27,5° weist neben einem
Kennlinienknick bei 70% der Menge des lokalen Bestpunktes auch eine veranderte Steigung
bei &/d, =0,90 auf. Ein Effekt, der sich auf die Kennlinie auswirkt, ist die sogenannte
Volllastinstabilitdt. Bei weiter verringertem Volumenstrom wird Knick in der Férderhdhe
vermutlich durch die Teillastrezirkulation verursacht. Die detaillierte Analyse dieser
Kennlinienformen sowie die daflr verantwortlichen Strdmungsphdnomene sind in den
folgenden Kapiteln gegeben.

Die Kennlinien von Rotor 2 (Abb. 6-1, rechts) sind im gesamten Betriebsbereich zu einer
hoheren Druckziffer verschoben. VVorhandene instationdre Stromungsph&nomene wirken sich
geringer auf die Form der Kennlinien aus, wodurch bei einer Leitschaufelstellung von 15° die
Forderh6he um nur 2,5% einbricht. Der Wirkungsgradverlauf sinkt Richtung Teillast stetig ab
und zeigt keinen plotzlichen Einbruch. Bei grofReren Leitschaufelstellungen ist eine stark
verringerte Instabilitdt in der Forderhohe (dy/d¢ > 0) zu detektieren. Bei 27,5°

Abb. 6-2: Spezifische Drehzahl und normierter
Wirkungsgrad als Funktion der Leitschaufel6ffnung
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Offnungswinkel st lediglich eine Abflachung erkennbar. Im Vergleich der
Leitschaufelstellungen zeigt Rotor 2 ein stabileres Betriebsverhalten im Pumpenquadranten.
Aus den statischen Kennlinien ist ersichtlich, dass der stetig ansteigende Verlauf der Kennlinien
durch verénderte Gradienten und durch instabile Bereiche gekennzeichnet ist. Teilweise treten
diese Effekte unabhé&ngig von der Leitapparatstellung auf, und teilweise sind diese von der
Leitschaufelstellung abhéngig.

Validierung des Einflusses vom Systemdruck auf die Kennlinien

Wie in Kapitel 5 beschrieben, wurde fiir die Kennfeldmessungen stets ein Systemdruck von
200 kPa absolut bzw. ein NPSE-Wert von mindestens 106 m?#/s? eingehalten. Um den Einfluss
eines geringeren NPSE-Werts auf die Pumpeninstabilitat und die gewéhlten Messpunkte zu
validieren, wurden Messungen an Rotor 1 bei einem NPSE-Wert von 36 m?/s? durchgefiihrt
(siehe Abb. 6-3). Dies entsprach einem saugseitigen Systemdruck von ca. 40 kPa. Der Bereich
der Kennlinieninstabilitdt zeigt einen messbaren Einfluss: Bei geringerem Systemdruck und
folglich erhohter Kavitation trat der Forderhdhenabriss bei bis zu 2% hoheren ¢-Werten auf.
Dies korreliert mit Erkenntnissen aus der Literatur, die eine hohere Tendenz zur Ablésung
aufgrund Kavitation beschreiben [95]. Auf die restliche Charakteristik hatte die Variation des
NPSE-Wertes keinen messbaren Einfluss.

30— ' T I I 30 -
Y*GVO[] NPSE=106m?/s? 7"GVO [-]
©  NPSE=36m?/s?
GVO 27.5°
2571 25 L i
NPSE=106m?/s?
o NPSE=36ms?
20 | o0 |
15 {1 15}
GVO 15°
GVO 15°
10 1 10t .
&[] , o [-]

0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13
Abb. 6-3: Validation des NPSE-Wertes auf den Férderh6éhen- und Wirkungsgradverlauf (Rotor 1)

Zusammenfassung

Rotor 1 weist bei allen untersuchten Leitschaufel6ffnungen eine instabile Kennlinie auf. Die
Auswirkung der Instabilitét ist durch einen lokalen Einbruch der Kennlinie bei gleichzeitiger
Verschlechterung des hydraulischen Wirkungsgrades gekennzeichnet. Im Betriebsbereich, in
welchem der Gradient dys/d¢ positiv wird, ist zusétzlich eine Hysterese messbar. Unabhédngig
von der Leitapparatstellung tritt ein Forderhohenabfall bei konstanter Durchflussziffer auf. Eine
Abflachung der Kennlinie, welche sich mit groBerem Offnungswinkel der Leitschaufeln zu
hoherem Volumenstrom verschiebt, ist bei beiden Laufradvarianten erkennbar. Rotor 2 zeigt
im gesamten Kennfeld ein stabileres Betriebsverhalten ohne Hysterese-Effekte.
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6.2 Analyse der lokalen Druckmessungen

Anhand der Analyse der lokalen Druckmessungen soll ein statistischer Vergleich der
auftretenden Pulsationen in verschiedenen Betriebsbereichen ermdglicht werden. Auch der
Charakter der erfassten Pulsationen (periodisch oder stochastisch) soll analysiert werden. Die
Spektren wurden auf dominante Frequenzen und charakteristische Signaturen untersucht und
samtliche Ergebnisse der beiden Laufradvarianten miteinander verglichen.

Eine statische Analyse der Wanddriicke hatte das Ziel, den Druckaufbau der einzelnen
Komponenten des Pumpturbinenmodells im gesamten Betriebsbereich zu untersuchen. Auch
die axiale Erstreckung des Vordralls am Eintritt des Modells konnte anhand einer Analyse der
im Saugrohrkonus verbauten Sensoren detektiert werden.

Mit Hilfe einer statistischen Analyse wurde ein Uberblick der im Kennfeld auftretenden
instationdren Stromungsph&nomene ermaglicht sowie die Ausbreitung der Effekte im Modell
erfasst. Eine zeitliche Analyse uber mehrere Laufradumdrehungen wurde um die rdumliche
Information mehrerer Sensorpositionen erweitert und erlaubte damit die Lokalisierung
periodischer sowie stochastischer Stromungseffekte. Eine zusatzliche Analyse der Messdaten
im Frequenzbereich gab Aufschluss Uber auftretende periodische Effekte sowie deren Frequenz
und Intensitat. Die Analyse der transienten Messdaten mit der Kurzzeit-Fourier-Transformation
erlaubte eine weitere Beurteilung der auftretenden Effekte hinsichtlich deren Periodizitat oder
Stochastik.

6.2.1 Komponentenkennlinien

Fur beide Laufradvarianten sowie unterschiedliche Leitschaufel6ffnungen wurden die
statischen Anteile der dimensionslosen Forderhéhe mit den lokalen Drucksensoren analysiert.
Ziel der Betrachtung war die Analyse des Druckaufbaus der einzelnen Komponenten des
Pumpturbinenmodells in Betriebspunkten von Uberlast zu Teillast. Die Zerlegung des gesamten
Druckaufbaus in entdimensionierte Druckhdhenanteile wurde mit den in Tab. 6-1 bzw. Abb.
3-14 und Abb. 3-15 beschriebenen lokalen Drucksensoren durchgefiihrt.

Tab. 6-1: Positionen der Drucksensoren zur Analyse des Druckaufbaus der Einzelkomponenten

Komponente Position Drucksensor

. 2(Pps1 — Psk36)
Maschine UMaschine =

pu?
2 —
Rotor (inkl. SR-Konus) WRotor = (pK4p 2pSK36)
u
i 2(Pk10 — Pk4)
Leitschaufel W eitschaufel = pu2
' 2(Pps1 — Px1o)
Spirale Ll’Spirale = puz

Die einzelnen Druckhéhenanteile wurden auf u?/(2g) bezogen. Fur jede Teilkomponente
wurde eine  Druckziffer {; in jedem  Betriebspunkt Uber die lokalen
Wanddrucksensormessungen berechnet. Die Kumulation der Komponentenkennlinien ergibt in
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erster Naherung den Druckaufbau tber die gesamte Maschine. Die dynamischen Druckanteile
der Forderhthe wurden fur diese Betrachtung in erster Naherung vernachlassigt. Die Zerlegung
erlaubt eine Aussage dartiber, wie stark die einzelnen Komponenten bei den analysierten
Leitschaufelstellungen am Aufbau der dimensionslosen Forderhohe beteiligt sind. In den
folgenden Abbildungen (Abb. 6-4, Abb. 6-5) sind die dimensionslosen Druckverldufe der
Komponenten Maschine, Laufrad, Leitschaufel und Spirale Uber der Durchflussziffer
aufgetragen. Der gezeigte Druckaufbau des Laufrades beinhaltet auch den Saugrohrkonus bis
zu einer Lange von 0,42xD1a entgegen der Stromungsrichtung. Zur Orientierung ist auf der
Sekundarachse die mit einem Differenzdrucksensor in normgerechter Entfernung von Ein- bzw.
Austritt des Modells gemessene Druckziffer in Abhangigkeit der Durchflussziffer dargestellt
(rote Linie). Die angefiihrten statischen Mittelwerte zeigten ein reproduzierbares Verhalten in
samtlichen Betriebsbereichen des Kennfeldes.

Auf der linken Seite von Abb. 6-4 sind fur Rotor 1 die Komponentenkennlinien in Abhéngigkeit
des Durchflusses abgebildet. Der Reaktiongsgrad im lokalen Bestpunkt kann durch das
Verhaltnis der statischen Druckhdhe des Rotors bezogen auf den Druckaufbau tiber die gesamte
Maschine bestimmt werden. Fur beide Rotoren liegt der Reaktionsgrad nahe bei Rg=0,80.

RG _ LIJRotor

=— (6.1)
lIJMaschine

In Uberlast sind nur der Rotor und die Spirale fiir den Druckaufbau verantwortlich. Die Werte
fiir den dimensionslosen Druckhéhenanteil des Leitapparates sind negativ. Der Leitapparat tragt
in Uberlast nicht zum Druckaufbau bei, sondern kann als Verlustbringer angesehen werden. Im
Leitapparat erfolgt ein Druckanstieg, der mit fallendem Durchfluss bis zu einem Maximalwert,
namlich dem Ablosepunkt, zunimmt. Diese Erkenntnis deckt sich mit Beobachtungen aus der
Literatur, welche das Maximum der Druckdifferenz als Strémungsablésung verursacht durch
die kritische Verzdgerung im Leitapparat deutet [31]. Im instabilen Kennlinienbereich ist flr
Rotor 1 in der Komponentenkennlinie des Laufrades und des Leitapparates ein Einbruch von
2-4% zu erkennen, wahrend der Druckaufbau in der Spirale leicht steigt. Entgegen den
Erkenntnissen von Raabe und Knapp [96] zeigen die Ergebnisse auch einen Einfluss in der
Komponentenkennlinie des Rotors. Aufgrund der messtechnischen Anordnung der Sensoren
kann diese Beobachtung auch von der einsetzenden Ruckstromung im Saugrohrkonus
herriihren. Berten deutet anhand zeitlicher Analysen von Druckmessungen am Eintritt des
Leitapparates einer Hochdruckkreiselpumpe, dass der Druck steigt, wenn die Kanéle abldsen.
Die Druckdifferenz tiber den Kanal und der Fluidstrom sinken entsprechend. Die Ursache wird
in einem teilweise oder ganzlich blockierten Kanal gesehen [49]. Die Komponentenkennlinen
fur Rotor 2 sind in Abb. 6-4 rechts dargestellt. Die Unterschiede sind hauptséchlich im -
Verlauf des Rotors zu finden: Uber den gesamten Betriebsbereich zeigt Rotor 2 einen starkeren
Druckaufbau, und ein Einbruch der Kennlinie ist im Bereich der Instabilitdt nur minimal zu
erkennen.
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Abb. 6-4: Komponentenkennlinien von Rotor 1 und Rotor 2 (GVO 15°)

Der Druckaufbau Uber dem Leitapparat und der Spirale ist nahezu ident wie bei Rotor 1.
Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass Rotor 2 bei einer Leitschaufel6ffnung von 15°
eine hohere dimensionslose Druckhdhe als Rotor 1 erreicht und im instabilen Betriebsbereich
einen Teil des Forderhdheneinbruchs kompensiert.

Bei der Leitschaufelstellung 27,5° zeigt der Verlauf der ¢-y-Kennlinie von Rotor 1 neben
einem Kennlinienknick bei ¢ /¢, =0,7 auch eine Abflachung bei ¢/d,, =0,9 (siehe Abb. 6-5,
links). Betrachtet man den Verlauf der Komponentenkennlinien des Leitapparates, féallt auf,
dass durch den groReren Offnungswinkel und den damit verbundenen geringeren
Geschwindigkeitsunterschieden kleinere Druckunterschiede messbar sind. Die Kennlinie des
Leitapparats wird in keinem Bereich negativ. Deutlich ist die Abflachung der Kennlinie dort zu
erkennen, wo die Ablésung im Leitrad auftritt. Mit der Abflachung der Kennlinie, welche in
der Literatur auch als Volllastinstabilitat bezeichnet wird, andert sich der Druckaufbau im
Leitapparat. Der Sattel in der Komponentenkennlinie wird vermutlich durch ein Defizit im
Druckriickgewinn in den Leitschaufeln verursacht. Dieses Verhalten ist ein Indiz dafiir, dass
Abldsungen in den Leitschaufeln auftreten, weil das Leitrad mit einer tber die Schaufelhéhe
ungleichférmigen Geschwindigkeit angestromt wird. Auch Gentner et al. erhalten anhand
numerischer und experimenteller Analysen ein &hnliches Ergebnis. Durch eine Auswertung der
einzelnen Komponenten wird ein verringerter Druckaufbau im Stator bei nahezu
unverdndertem Druckaufbau im Rotor nachgewiesen. Die globale Kennlinie wird instabil,
sobald der Druckaufbau im Laufrad durch eine einsetzende Rezirkulationszone am
Laufradeintritt gestért wird [5]. In Teillast, mit Auftreten des Kennlinienknicks, steigt der
Druckunterschied im Leitapparat wieder an. Die Stromungssituation im Leitapparat hat sich
vermutlich durch die einsetzende Rezirkulation am Laufradeintritt verandert. In der Literatur
ist der Anstieg der Teillastférderh6he wie folgt beschrieben: Eine Rezirkulation am Austritt des
Laufrades versperrt einen Teil des Laufradaustrittsquerschnitts. Zudem versperrt die
Ruckstromung auch im Leitapparat einen Teilquerschnitt, was eventuell die Energieumsetzung
im verbleibenden Querschnitt verbessert. Nach diesem Gedankenmodell arbeitet ein Teilflutrad
samt zugehdrigem Teil des Leitrades infolge einer Art ,, Teilbeaufschlagung mit verbesserten
Stromungsbedingungen, wenn auch mit reduziertem hydraulischen Wirkungsgrad. Nach dieser
Vorstellung steigt die Teillastférderhéhe mit einer zunehmenden, geordneten Rezirkulation
([97], [15], S. 250).
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Der stabilere Rotor 2 zeigt bei einer Leitapparatstellung von 27,5° nur einen geringfugigen
Sattel der in rot dargestellten ¢-y-Komponentenkennlinie (siehe Abb. 6-5, rechts). Eine
Abflachung ist wie bei Rotor 1 bereits nahe Volllast zu erkennen — wieder in Verbindung mit
einer reduzierten Druckriickgewinnung im Leitapparat durch eine vermutlich ungleichmaRige
Anstromung aus dem Laufrad.

Rotor 1|GVO 27.5° Rotor 2|GVO 27.5°
1.2, 111 1.2, 11.1
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Abb. 6-5: Komponentenkennlinien von Rotor 1 und Rotor 2 (GVO 27,5°)

Der Unterschied zwischen dem kumulierten und dem globalen Verlauf ist auf die Messposition
der Drucksensoren zurilickzufuhren. Die normgerechten Druckmessstellen der globalen
Differenzdruckmessung liegen 6xDa entfernt vom Laufradeintritt. Der Unterschied in den
beiden Messstellen und damit der Unterschied im Kennlinienverlauf 1&sst eine
Teillastrezirkulation im Bereich der Messstelle Saugrohrkonus 36 vermuten. Weitere Analysen
bezuglich dieses Phanomens werden im Zuge der Analyse der dynamischen Druckwerte in
Kapitel 6.2.3 angestellt.

Zusammenfassung

Die Aufteilung des Druckaufbaus in dimensionlosen Druckhthenanteile erlaubte eine Aussage
uber die einzelnen Komponenten und deren Verhalten in unterschiedlichen Betriebsbereichen.
Aus den Komponentenkennlinien konnte im Leitapparat bei 15° Offnung ein Druckanstieg
verzeichnet werden, der mit fallendem Volumenstrom bis zu einem Maximalwert steigt. Dieser
Maximaldruck fallt mit dem Abl6dsepunkt zusammen. Das Maximum der Druckdifferenz wird
durch eine Strémungsablosung im Kanal verursacht, was in Kapitel 6.5 anhand der
laseropotischen Messungen untermauert wird. Die Druckdifferenz tber den Kanal und der
Fluidstrom sinken entsprechend. Als Ursache wird ein teilweise oder ganzlich blockierter Kanal
gesehen. Der Einbruch der Forderhohe ist auf erhdhte Verluste und vermutlich einen
mangelnden Druckriickgewinn im Diffusor zurtickzufuhren. Eine detaillierte Betrachtung
erfolgt in Kapitel 6.5.5. Rotor 2 erzeugt eine hohere dimensionslose Druckhdhe als Rotor 1 und
kompensiert im instabilen Betriebsbereich einen Teil des Forderhoheneinbruchs. Bei groler
Leitschaufel6ffnung ist eine Abflachung in der Kennlinie zu erkennen. In diesem
Betriebsbereich tritt eine Ablésung im Leitrad auf, und der Druckaufbau &ndert sich. Der Sattel
in der Komponentenkennlinie des Leitrades wird ebenfalls durch erhdhte Verluste verursacht.
Vermutlich, weil das Leitrad mit einer Uber die Schaufelhéhe ungleichférmigen
Geschwindigkeit angestromt wird.
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6.2.2 Staudruckeffekt der Leitschaufeleintrittskante

Der Auswahl der Sensoren fir die statische Analyse ging ein Vergleich der an den
unterschiedlichen Einbaupositionen gemessenen Werte je Betriebspunkt voran. Dabei zeigte
sich ein starker Einfluss der Leitschaufeln an drei Drucksensorpositionen, welche auf der
Kranzseite (Shroud) nahe an der Eintrittskante der Leitschaufeln verbaut waren. Wie in Abb.
6-6 ersichtlich ist, zeigt der kranzseitige Sensor 2, der vor der Eintrittskante war, bei einer
Leitschaufel6ffnung von 15° einen wesentlich starkeren Einbruch des Druckaufbaus in der
Instabilitat als Sensor 4, welcher im Bereich des Leitschaufelkanals positioniert war und fur die
bisherigen Analysen herangezogen wurde. Die Berechnung des statischen Druckanteils
(Pk10 — Pka Oder px1o — Pk2) Wurde einheitlich mit Sensor Kranzseite 10 im Leitschaufelkanal
durchgefuhrt (siehe Tab. 6-1). Die Einbauposition ist im Detail in Abb. 6-7 fur die beiden
Leitschaufelstellungen dargestellt. Bei einer Leitschaufeléffnung von 27,5° zeigten die
verglichenen Sensoren ein entgegengesetztes Verhalten im Bereich der Kennlinieninstabilitat.
Aufféllig ist die Vorzeichendnderung des Druckverlaufes im Bereich des Einbruchs der
Kennlinien bei beiden Leitschaufelstellungen. Fur diese Drucksensorposition wird in diesem
Bereich der Kennlinien tiber den Leitschaufeln Druck abgebaut. Das abweichende Verhalten
war flr die weiteren kranzseitig vor der Leitschaufeleintrittskante verbauten Sensoren ident.
Wieder wurde zur Orientierung auf der Sekunddrachse die gemessene Druckziffer in
Abhéangigkeit der Durchflussziffer dargestellt (rote Linie, Sekundérachse).
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Abb. 6-6: Vergleich der kranzseitigen Druckhéhenanteile von Rotor 1

Der Grund fur diesen Einfluss wird in der Anstromung der Leitschaufeln vermutet. Die Kontur
der Leitschaufeln, welche fiir die Turbinenrichtung ausgelegt ist, hat im Pumpbetrieb eine spitze
Eintrittskante. Dies fihrt zu einem erh6hten Staudruck an dieser (Mess-)Position und somit
lokal zu einem stark verringerten Druckaufbau oder sogar -abbau.

GVO15° GV027.5°
S . 4 &
A 2 - 2 /g)\v
+ \\ _|_ 4 \\,

Abb. 6-7: Position der Leitschaufeleintrittskante in Abhangigkeit der Offnung
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6.2.3 Ausbreitung der Vorrotation

In Teillast, unterhalb eines kritischen Wertes der Durchflussziffer, entsteht, wie in Kapitel 1.3
beschrieben, eine Rezirkulation am Eintritt des Laufrades. Das dadurch in das Saugrohr
zurlickflieRende Fluid ist stark drallbehaftet und breitet sich stromaufwarts tiber eine Lange von
mehreren Rohrdurchmessern am &ufleren Radius aus. Auch am Pumpturbinenmodell konnte
die Teillastrezirkulation unabhangig von der Leitschaufel6ffnung bei konstanter
Durchflussziffer nachgewiesen werden. Das Einsetzen der Ruckstromung am Laufradeintritt
lasst sich durch Messung der Druckschwankungen in der Eintrittsleitung ermitteln. Bei
Einsetzen der Rezirkulation steigen lokal die Energieh6he und das Niveau der
Druckpulsationen. Bei verringertem VVolumenstrom sinken die Druckschwankungen wieder ab,
da der Vordrall voll ausgebildet ist.

Die Erstreckung dieses Phanomens konnte anhand der axial angeordneten lokalen
Wanddrucksensoren im Saugrohrkonus erfasst werden. Die Kombination aus statischen und
spektralen Analysen der Druckwerte sowie der in den

folgenden Kapiteln beschriebenen L=24‘ mm
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und PIV- 00000 ® ®® 00
Messungen erlaubte eine detaillierte Betrachtung 8

dieses Effekts. In Abb. 6-8 sind die verwendeten 0
Drucksensorpositionen  dargestellt, welche eine oog 00660000

axiale Ausdehnung des Vordralls zwischen 24 und
145 mm erfassten. Die Verldufe der axialen '
Erstreckung der Vorrotation sind unabhéngig von der L=145 mm
Leitapparatoffnung (siehe Abb. 6-9). Extrapoliert Abb. 6-8: Drucksensorpositionen zur

. ) ... Detektion der Vorrotation
man die Verldufe, erkennt man, dass der kritische
Volumenstrom fiir das Einsetzen der Ringwirbelbildung mit dem Einbruch der Forderhdhe im
statischen Kennlinienverlauf zusammenfallt. Die axiale Erstreckung des saugseitigen
Teillastwirbels wachst kontinuierlich mit sinkendem Durchfluss.
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Abb. 6-9: Vorrotation am Eintritt bei Rotor 1 und Rotor 2

Diese Feststellung kann analog fur beide Laufradvarianten gemacht werden. Die Gradienten
der beiden Verladufe unterscheiden sich: Im Eintrittsbereich von Rotor 1 breitet sich der
Vordralleffekt im Vergleich zu Rotor 2 bereits bei héheren Werten der Durchflussziffer um 8%
weiter in den Saugrohrkonus aus. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Beobachtungen der
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Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in Kapitel 6.4 und den Resultaten der laseroptischen
Messungen in Kapitel 6.5. Aus dem Kennlinienverlauf bei Rotor 1 und dem Einsetzen der
Rezirkulation am Eintritt kann ein eindeutiger Zusammenhang mit dem Forderh6henabfall
vermutet werden. Bei Rotor 2 tritt dieser Effekt in analoger Weise auf, obwohl im statischen
Kennlinienverlauf ein verminderter Einbruch des Kennlinienverlaufs festzustellen ist.

Zusammenfassung

In Teillast konnte bei beiden Laufradvarianten das Einsetzen und die Ausbildung der
Rezirkulation am Laufradeintritt nachgewiesen werden. Unterhalb eines kritischen
Volumenstromes begann die Riickstromung, sich in den Saugrohrkonus auszubilden. In tiefer
Teillast betrug die axiale Ausdehnung des VVordralls 60% des Laufradeintrittsdurchmessers. Ein
Unterschied der beiden Laufradvarianten ist die starker ausgepragte Rezirkulation bei Rotor 1,
welche sich bei identer Durchflussziffer weiter in den Saugrohrkonus erstreckt. Das Einsetzen
der Vorrotation tritt bei konstanter Durchflussziffer auf und ist dabei unabhéngig von der
Leitschaufel6ffnung. Aus dem Kennlinienverlauf und dem Einsetzen der Rezirkulation am
Eintritt kann ein eindeutiger Zusammenhang mit dem Forderhthenabfall vermutet werden.

6.2.4 Statistische Analyse der Druckpulsationen

Mit der statistischen Auswertung der Druckpulsationen im gemessenen Betriebsbereich soll ein
globaler Uberblick tber die auftretenden dynamischen Strémungsphianomene sowie deren
lokale Ausdehnung gegeben werden. Ungleichférmige und zeitlich verdnderliche
Stromungsprofile verursachen hochdynamische Druckanderungen, welche sich in einer
erhohten Standardabweichung der lokalen Druckwerte in den verschiedenen Komponenten des
Pumpturbinenmodells widerspiegeln. Neben Schwingungsmessungen sind Messungen von
Druckpulsationen in der Praxis die einzige praktikable Moglichkeit, um indirekt Aufschluss
uber auftretende Frequenzen sowie deren Intensitéat zu erhalten. An den Leitschaufel6ffnungen
von 15° und 27,5° wurden anhand dieser Methode einzelne Betriebspunkte identifiziert, welche
in weiterer Folge mit laseroptischen PIV-Messungen im Detail analysiert wurden.

Anhand des in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Histogramm-Kriteriums wurden die Messdaten um
deren Messausreiser bereinigt. Die Standardabweichung der am Druckstutzen, in den
Leitschaufeln und im Saugrohrkonus auftretenden Druckpulsationen wurde, wie in Gleichung
4.21 definiert, berechnet und den ¢-P*GVO-Kennlinien superpositioniert. Der Durchmesser
der Kreisformen ist dabei proportional zu der Standardabweichung der Druckpulsationen o,.
Fur alle Diagramme wurde ein einheitlicher MaRstab verwendet, um einen (bergreifenden
Vergleich der Laufrader, Betriebspunkte und Komponenten zu ermdoglichen. Die
Einbauposition der in den Diagrammen dargestellten Sensoren ist in Kapitel 3.4.4 beschrieben.

Abb. 6-10 zeigt, dass unabhangig von der Einbauposition festgestellt werden kann, dass die
auftretenden Druckpulsationen im Off-design-Betrieb in Teillast stark zunehmen (bis zu 350%
im Vergleich zum lokalen Optimum). Mit den auftretenden Druckpulsationen steigen auch die
Erregerkréafte stark an, wodurch erhéhte Vibrationen sowie ein Anstieg im Schallpegel
verursacht werden. Am starksten ausgepragt sind Druckpulsationen im Inneren des
Pumpturbinenmodells vor allem im Bereich der Leitschaufeln an Naben- und Kranzseite. Bei
einer grofieren Leitschaufel6ffnung von 27,5° sind die Pulsationen auf der Kranzseite um bis
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zu 200% hoher als bei der kleineren Leitschaufelstellung. In Betriebspunkten, welche mit einem
Einbruch oder einer Abflachung der Kennlinie zusammenfallen, nimmt die
Standardabweichung der Pulsationen einen Wert von bis zu 11% der Férderhthe an. Eindeutig
zu erkennen ist, dass der Anstieg des Druckpulsationskoeffizienten o, bei einer

Leitschaufel6ffnung von 15° mit dem Kennlinienknick zusammenfallt.

Rotor 1|Druckstutzen Rotor 1|Leitschaufel

30

30

V*GVO [

»*GVO [-]
‘ Druckstutzen 1 Nabenseite 1
OOO'-.
25 © 00 25 'S
o.-.. ) == ).
00 ‘ . Vo ©]
C 04 0.0 . GVO275° x 0" ©_evo275°
O oo ““@&, o B .
20 1 20f o. : 1
L [ . a o)
b= [P ‘ o, o
pui NS . GVO225° © . evo225°
T N Q
15+ Do 15 @‘; Ay C T -
Oe. _“(‘I"))" o4 )]
‘°
oy T Oy O'O
0 0.25 05 . Vo 16 0 0.25 0.5 O, gvo 15°
o o) o R . 0"
o[ o[
0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13
a0 Rotor 1|Leitschaufel 20 Rotor 1|Saugrohrkonus
Y*GVO [] »*GVO [-]
| Kranzseite 1 Saugrohr 33
1) X I_\'j;'(i\)(_.jlify.) )
""" ‘: D, (,\ () 'C';-r'.'}'_\
. BGVO275° e G - MR ST -, GVO 27.5°
20r 1 20+ ]
Vo225 . GV0225°
oy Oy )
0 0.25 0.5 GVO 15¢ 0 0.25 0.5 SO 16°
10 + — VOIS® 1 ot —f—-’{:— ) e ]
o[ T o[
0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13

Abb. 6-10: Standardabweichung der Druckpulsationen fiir Rotor 1 bei GVO 15°, 22,5° und 27,5°

Dagegen ist bei 22,5° und 27,5° Leitschaufel6ffnung bereits ein Anstieg bei ¢/, =0,84 bzw.
d/d, =0,90 zu erkennen. Dort trat eine Abldsung der Stromung im Leitapparat bereits nahe
Volllast auf, wodurch sich der Anstieg der Druckschwingungen erkl&ren liel3. In diesem Bereich
andert sich auch der Gradient der Kennlinie. Einen instabilen Gradienten weist die Kennlinie
in Teillast auf beim Einsetzen der Ruckstromung am Laufradeintritt, welche eine Auswirkung
auf die Geschwindigkeitsverteilung am Laufradaustritt hat. Die geringsten Pulsationen wurden
im Druckstutzen am Spiralenaustritt detektiert. Eine lokale Zuordnung des fir die
Druckpulsationen verantwortlichen Phdnomens lasst sich erst ableiten, wenn auch die Saugseite
in Betracht gezogen wird. Da auch im Saugrohrkonus die auftretenden Pulsationen einen
wesentlich geringeren Wert als im Inneren des Pumpturbinenmodells annehmen, kann daraus

79



Ergebnisse und Analysen

gefolgert werden, dass die Quelle der dynamischen Druckschwankungen im Bereich zwischen
Laufradaustritt und Leitradaustritt zu finden ist. Im Einklang mit der Literatur wurde auf Basis
dieser Erkenntnisse eine Rickstromung am Laufradaustritt vermutet. Diese Hypothese wird
gestitzt durch weitere Forschungsergebnisse, welche das Einsetzen einer Rickstromung am
Laufradaustritt durch  Anstieg des stochastischen Anteils der Druck- bzw.
Geschwindigkeitsschawankungen bestatigen ([17], [57], [98], [32]). Zusétzlich werden
Strémungsphanomene wie eine verstarkte Rotor-Stator-Interaktion im schaufellosen Ringraum
und ein rotierendes Abreilen im Leitapparat vermutet. Auch der plétzliche Wechsel einer
Ablosezone kann im Leitapparat zu instationdarer Stromungsverteilung und damit verstarkten
Druckpulsationen fuhren. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde der Fokus der optischen
Analysen in den Bereich des schaufellosen Ringraums zwischen Rotor und Stator bzw. auf den
Leitapparat gelegt. Mit der statistischen Analyse der Druckpulsationen des Sensors im
Saugrohrkonus konnte zusétzlich erkannt werden, dass bis zu einem von der
Leitschaufel6ffnung unabhéngigen Wert der Durchflussziffer von ¢ =0,07 keine Erh6hung des
Druckpulsationskoeffizienten sichtbar ist. Dieser Effekt wurde, wie beschrieben, durch die
Teillastrezirkulation erkléart.
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Abb. 6-11: Standardabweichung der Druckpulsationen fiir Rotor 2 bei GVO 15°, 22,5° und 27,5°

80



Ergebnisse und Analysen

Aus den Ergebnissen dieser Analyse lasst sich eindeutig eine Trennung der Effekte auf der
Saugseite und der Druckseite ableiten und die Hypothese aufstellen, dass die Vorrotation
unabh&ngig von der Leitschaufelstellung bei gleichem Wert der Durchflussziffer auftritt. Die
fur die Verstarkung der Druckpulsationen am Austritt verantwortliche Ablosung dagegen
verlagert sich bei groRerer Leitschaufelstellung zu héheren Volumenstromen.

Aus der statistischen Analyse der dynamischen Druckwerte kann qualitativ kein Unterschied
zwischen den beiden Laufradvarianten gefunden werden, wenngleich die einzelnen
Druckpulsationskoeffizienten in den Teillast-Betriebspunkten bei Rotor 2 geringfugig kleinere
Werte annehmen (siehe Abb. 6-11). Wiederum kann die Ursache fiir die Druckpulsationen im
Vergleich der Komponenten den Leitschaufeln bzw. dem schaufellosen Ringraum
zugeschrieben werden, und wiederum zeigen sich zwei unterschiedliche Effekte: einerseits die
von der Saugseite verursachten Pulsationen, welche unabhéngig von der Leitapparatstellung
auftreten, und andererseits die im Bereich der Leitschaufeln auftretenden Pulsationen, welche
mit steigender Leitschaufel6ffnung zu gréRerem Durchfluss verschoben sind.

Sowohl die naben- als auch die kranzseitigen lokalen Drucksensoren wurden an zwei
unterschiedlichen Durchmessern verbaut (siehe Abb. 6-12). Ein Vergleich eines Sensors nahe
am Laufradaustritt mit einem, welcher im Leitschaufelkanal angeordnet war, soll eine
zusétzliche Erkenntnis Uber die ortliche Ausdehnung der Stromungsphédnomene auf der
Druckseite des Modells geben.
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Abb. 6-12: Standardabweichung der Druckpulsationen fiir Rotor 1 und 2 fur Sensoren im Bereich der
Leitschaufeln

Nahe am Laufradaustritt war der nabenseitige Sensor 2 positioniert, und im Leitschaufelkanal
auf einem grolReren Durchmesser war der nabenseitige Sensor 4 angeordnet. Die exakte
Position der Sensoren ist Kapitel 3.4.4 zu entnehmen. Mit einer Abflachung oder einem
Einbruch der Kennlinie tritt eine Verstarkung der Standardabweichung der Druckpulsationen
beim rotornahen Sensor auf. Die Pulsationen steigen unabh&ngig vom Rotor oder von der
Leitschaufelstellung am Rotoraustritt im Vergleich zum Leitschaufelkanal auf den zweifachen
Wert an. Die Amplitude der Druckpulsationen nimmt innerhalb des Leitschaufelkanals mit
steigendem Abstand vom Rotor ab. Diese Messergebnisse korrelieren mit numerischen
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Resultaten von Xia et al. [55], die eine umfassende Studie zu instationéren Strdmungen in einer
Pumpturbine durchgefuhrt haben.

Der Einfluss der Leitschaufeloffnung auf die relative Lage des Einsetzens der
Volllastinstabilitat ist in Abb. 6-13 zusammen mit der Auspragung der Instabilitat dargestellt.
Die gezeigten Werte wurden aus den Druckpulsationsmessungen abgeleitet.
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Abb. 6-13: Einfluss der Leitschaufeléffnung auf die Lage und die Auspragung der Instabilitat

Zusammenfassung
Die statistische Auswertung der Druckpulsationen im gemessenen Betriebsbereich zeigt eine

starke Zunahme im Off-design-Betrieb in Teillast. Ungleichférmige und zeitlich veranderliche
Stromungsprofile verursachen hochdynamische Druckanderungen, welche sich in einer
erhdhten Standardabweichung der lokalen Druckwerte widerspiegeln. In Betriebspunkten,
welche mit einem Einbruch oder einer Abflachung der Kennlinie zusammenfallen, nimmt die
Standardabweichung der Pulsationen einen Wert von bis zu 11% der Forderhéhe an. Bei einer
Leitschaufel6ffnung von 15° ist ein eindeutiger Zusammenhang des Anstiegs der Pulsationen
mit dem Kennlinienknick gegeben. Stromungsph&nomene wie eine verstirkte Rotor-Stator-
Interaktion im schaufellosen Ringraum und ein rotierendes Abreien im Leitapparat werden
vermutet, was in 6.2.7 ausfirhlich beschrieben wird. Da im Saugrohrkonus die auftretenden
Pulsationen einen wesentlich geringeren Wert als im Inneren des Pumpturbinenmodells
annehmen, wurde daraus gefolgert, dass die Quelle der dynamischen Druckschwankungen im
Bereich zwischen Laufradaustritt und Leitradaustritt lag. Aus den Ergebnissen der Analyse lasst
sich eindeutig eine Trennung der Effekte auf der Saugseite und der Druckseite ableiten. In
Abhangigkeit der Leitschaufeloffnung setzt die sogenannte Volllastinstabilitat bei konstantem
relativem Wert der Durchflussziffer ein, was durch einen verénderten Gradienten in der
Kennlinie ersichtlich ist. Bei weiterer Verringerung des VVolumenstromes bricht die Kennlinie
unabhéngig von der Offnung mit Auftreten des Teillastwirbels bei konstantem absolutem Wert
der Durchflussziffer ein. Durch Analyse der lokalen Wanddruckmessungen wurden
Informationen gewonnen, welche indirekt Aufschluss Uber auftretende Stromungseffekte im
Bereich des Pumpturbinenmodells geben. Die instationdre Stromung im Leitapparat konnte
damit ebenso erfasst werden wie die von der Ruckstrémung gestorte Zustrémung zum Modell.
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6.2.5 Lokale Ausbreitung der Druckpulsationen im Stator

Die Abhangigkeit der Hohe der Druckpulsationen von der Einbauposition sowie der Einfluss
des Stators und dessen Anordnung von Leitschaufeln und Stitzschaufeln wurden analysiert.
Die in Abb. 6-12 markierten Betriebspunkte der Leitschaufel6ffnungen von 15° und 27,5°
wurden fir diese Betrachtung herangezogen.

Am Beispiel von Rotor 1 zeigt Abbildung Abb. 6-14 symbolisch die Drucksensorpositionen im
Bereich der Leitschaufeln. Fir die jeweilige Leitschaufelstellung wurde die maximale
Standardabweichung der Druckpulsationen in finf Kategorien zu jeweils 20% aufgeteilt. Je
nach Starke der auftretenden Pulsation an der lokalen Druckmessstelle wurde ein Punkt,
welcher die jeweilige Sensorposition symbolisiert, eingefarbt. Die naben- und kranzseitigen
Sensoren, welche sich durch die Farbe der Umrandung unterscheiden, zeigen zwischen Uberlast
bis zum Kennlinienknick (Betriebspunkt OP2) Druckpulsationen untergeordneter
GroRenordnung. Beginnend mit der Instabilitat (OP3), nehmen die Pulsationen der am Umfang
des Laufradaustritts verteilten Sensorpositionen zu. Jene radial weiter aulRen angeordneten
Sensoren, zeigen bei dieser Leitschaufel6ffnung weiterhin Druckpulsationen, welche unterhalb
der 40%-Marke liegen. Ein Einfluss der Zuordnung der Stutz- zu den Leitschaufeln auf die hier
dargestellten dynamischen Effekte kann nicht festgestellt werden.

OP1 Bestpunk OP2 Teillast

(rp< 100%
<80%
<60%
<40%
<20%

(SN ]

Abb. 6-14: Kategorisierte Standardabweichung der Druckpulsationen fiir Rotor 1 (GVO 15°) anhand der
Sensoren im Bereich der Leitschaufeln
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Bei einer Leitschaufel6ffnung von 27,5° zeigt sich ein identes Bild fur die Sensoren auf der
Nabenseite und jenen auf der Kranzseite: Die Pulsationsstarke nimmt ab einem relativen Wert
der Durchflussziffer von ¢/¢,=0,8 nahe am Laufradaustritt zu. Die Ursache der erhdhten
Pulsationen wird in einer verstarkten Wechselwirkung von Rotor und Stator vermutet, welche
durch eine Ablésung der Stromung in einem oder mehreren Leitradkanalen verursacht werden
kann. Dies ist besonders bei alternierenden oder rotierenden Ablésungen der Fall [49]. Diese
Art von Stérungen der Umfangssymmetrie der Geschwindigkeitsverteilung im schaufellosen
Ringraum konnen einerseits im Einlaufbereich durch Umlenkungen, Abldsungen oder Wirbel
verursacht werden. Andererseits erzeugen Stromungsumlenkung, Sekundarstromung,
Abldsungszonen oder Wirbel im Laufrad eine ungleichférmige Abstrémung und somit
instationdre Stromung im Leitapparat ([15], S. 679). Die statistische Analyse der
Druckpulsationen wird deshalb in Kapitel 6.2.8 um eine spektrale Betrachtung erweitert, um
diese Hypothese zu klaren.

® op<100°/o
O <80%
O <60%
O <40%
@ <20%

Abb. 6-15: Kategorisierte Standardabweichung der Druckpulsationen fiir Rotor 1 (GVO 27,5°) anhand
der Sensoren im Bereich der Leitschaufeln

6.2.6 Zeitliche Analyse der Druckpulsationen

Jene Betriebspunkte, welche den Férderh6heneinbruch bei einer Leitschaufeléffnung von 15°
begrenzen, wurden hinsichtlich  deren  zeitlicher Entwicklung Gber mehrere
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Laufradumdrehungen analysiert. Zusétzlich wurden ausgewahlte Betriebspunkte von Rotor 2
(GVO 27,5°) einer detaillierten zeitlichen Analyse unterzogen. Die Betriebspunkte sind in Abb.
6-16 aufgelistet. Das registrierte Signal der piezoresistiven Drucksensoren wurde als

Druckpulsationskoeffizient in Funktion
der Zeit dargestellt. Durch eine zeitliche
Analyse von zehn Laufradumdrehungen
und sechs verschiedenen
Sensorpositionen  sollen  zusétzliche
Informationen ({ber den Bereich des
Auftretens der fur die Instabilitat
verantwortlichen  Effekte gewonnen
werden. Auflerdem kann durch die
zeitliche Entwicklung ein periodisch
auftretender ~ Effekt  von  einem
stochastischen unterschieden werden.

In Abb. 6-17 kann am Druckstutzen des
Modells der Drehklang, welcher sich
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Abb. 6-16: Betriebspunkte der zeitlichen Analyse
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durch neun Druckschwingungen innerhalb einer Laufradumdrehung duBert, erkannt werden.
Die Beschreibung der durch die Rotor-Stator-Interaktion hervorgerufenen Druckpulsation ist
in Kapitel 1.4 beschrieben. Auf der Kranzseite des Leitapparats tritt eine starker ausgeprégte
Amplitude des Druckpulsationskoeffizienten auf. In dem dargestellten Betriebspunkt im
stabilen Kennlinienast sind keine erhohten Pulsationen auf der Saugseite des Modells

feststellbar.
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Abb. 6-17: Zeitverlauf der Druckpulsationen in den unterschiedlichen Komponenten im stabilen
Betriebspunkt (OP2) bei Rotor 1 und GVO 15°
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Abb. 6-18 zeigt den Betriebspunkt nach Einbruch der Forderhdhe. Neben dynamischen
Druckschwankungen im Bereich zwischen schaufellosem Ringraum, Leitapparat und
Stltzapparat zeigen sich auf der Saugseite verstarkte Pulsationen. Bei weiterer Betrachtung ist
auf der Druckseite des Laufrades eine niederfrequente Schwingung in den Drucksignalen
augenscheinlich, die sich tber mehrere Laufradumdrehungen erstreckt. Der durch die Rotor-
Stator-Interaktion verursachte Schaufeldrehklang berlagert sich dabei mit der subsynchronen
Druckschwingung, welche mit einem Drittel der Laufradumdrehung umléauft. Dieser Effekt ist
sichtbar im naben- und kranzseitigen Bereich — unabhéngig von der radialen Anordnung der
Sensoren. Auch am Druckstutzen kann, wenn auch von stochastischen Anteilen Gberlagert, die
subsynchrone Tragerfrequenz noch detektiert werden. Der zeitliche Charakter der
niederfrequenten Druckschwingung ist bei Betrachtung einer groBeren Anzahl von
Laufradumdrehungen zusétzlich beeinflusst durch stochastische Druckschwankungen und
dadurch als quasi-periodisch zu kategorisieren (vgl. Kapitel 4.1). bei der betrachteten
Leitschaufel6ffnung treten die druck- und saugseitigen Effekte gleichzeitig auf: Bei dem
dargestellten Betriebspunkt entstehen am Laufradeintritt temporar periodische negative
Druckspitzen, welche bis zu £15% der erzeugten Forderhéhe erreichen und sich alle 4-5
Laufradumdrehungen wiederholen.
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Abb. 6-18: Zeitverlauf der Druckpulsationen in den unterschiedlichen Komponenten im instabilen
Betriebspunkt (OP3) bei Rotor 1 und GVO 15°

Besonders ausgepragt war die subsynchrone Druckschwingung bei Rotor 2 und einer
Leitschaufel6ffnung von 27,5° (siehe Abb. 6-19). In Betriebspunkt OP2, bei ¢/db, =0,94,
beginnt die Abflachung der Kennlinie bei dieser Laufradvariante. Wie in den statistischen
Auswertungen gezeigt, lassen sich die druck- und saugseitigen Effekte bei der
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Leitschaufel6ffnung von 27,5° klar im Betriebsbereich trennen. Abb. 6-19 zeigt in der
zeitlichen Analyse nur auf der Druckseite eine Verstarkung der Pulsationen. Die Ursache fur
die Zunahme des Druckpulsationskoeffizienten ist das Auftreten einer subsynchronen
Druckschwingung, welche den zeitlichen Verlauf einer rotierenden Abldsung widerspiegelt.
Mit ca. 30% der Drehfrequenz umlaufend ist in diesem Betriebspunkt die Amplitude auf der
Kranzseite dominant. Analog zu den numerischen Ergebnissen von Xia et al. [55] lassen die
hoheren Amplituden der subsynchronen Druckschwingung in diesem Betriebspunkt eine
Ablosung auf der Kranzseite vermuten. Aus dem Vergleich der Sensoren Kranzseite 1 und 10
kann der Effekt zusatzlich dem Bereich des schaufellosen Ringraums zugeordnet werden.
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Abb. 6-19: Zeitverlauf der Druckpulsationen in den unterschiedlichen Komponenten im stabilen
Betriebspunkt (OP2) bei Rotor 2 und GVO 27.5°

Die fir die zeitliche Analyse ausgewahlten Betriebspunkte bei Rotor 2 und einer
Leitschaufelstellung von 27,5° bilden den gesamten Betriebsbereich von Uberlast (OP0) tiber
das lokale Optimum (OP1) bis hin zur tiefen Teillast (OP4) ab (Abb. 6-20). Der fir die zeitliche
Betrachtung Uber zehn Laufradumdrehungen herangezogene Sensor (Kranzseite 1) war im
Bereich der Leitschaufeln zwischen Rotor und Stator positioniert. Sowohl der Betriebspunkt in
Uberlast als auch das Optimum zeigen keine auffalligen Druckpulsationen neben dem
Drehklang selbst. Der Druckpulsationskoeffizient steigt in Teillast auf bis zu 30% der
Forderhéhe an. Die quasi-periodische Druckschwingung in Betriebspunkt OP2 verandert bei
Reduktion des Volumenstromes die Frequenz. Augenscheinlich erhéht sich die Frequenz des
periodischen Anteils der Druckschwingung und wird zusatzlich von einem stochastischen
Anteil Uberlagert, je weiter der Betriebspunkt nach Teillast verlagert wird. Vermutlich treten
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mehrere Stromungsphanomene mit periodischer und transienter Natur gleichzeitig auf, und
deren Druckpulsationen Uberlagern sich. Wie beschrieben, flihren Rickstrémungen am
Laufradaustritt zu Abldsezonen, welche sich in Form von Rotating Stall und wechselnden
Stromungsabldsungen von der Naben- zur Kranzseite bzw. vice versa manifestieren.
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Abb. 6-20: Zeitverlauf der Druckpulsationen in verschiedenen Betriebspunkten von Uberlast bis Teillast
bei Rotor 2 und GVO 27.5°

Der zeitliche Verlauf der Druckpulsationen im Leitapparat wird in der Literatur mit
Abldsungseffekten erklart. Sano beschreibt das sukzessive Auftreten von Strémungsablésung
im Leitapparat. Zunachst 16st ein Leitradkanal ab, bis bei weiter reduziertem VVolumenstrom an
zwei, drei und mehreren Kanalen eine Ablésung auftritt. Tritt die Strdmungsablésung stationar
auf, spricht man von Alternate Stall; wenn die Ablésung instationar verlauft von Rotating Stall.
Die asynchrone Ablésung kann die Folge von einer ungleichférmigen Laufradabstromung sein.
Diese kann wiederum infolge von unsymmetrischer Zustromung am Laufradeintritt auftreten.
Auch eine ungleichférmige Druckverteilung in der Spiralkontur kann die Ursache sein [99].
Um neben der zeitlichen Information auch einen rdumlichen Eindruck der Druckverldufe zu
erhalten, wurde die Betrachtung um eine Ebene erweitert. Nur durch die zusétzliche rdumliche
Komponente kénnen GrolRe und Anzahl der Stall-Zellen analysiert werden.

6.2.7 Zeitliche und raumliche Analyse der dynamischen Druckwerte

Die im Leitapparat auf der Kranzseite verbauten lokalen Wanddrucksensoren ermdglichen
aufgrund ihrer Anordnung eine zusatzliche raumliche Analyse der dynamischen Druckwerte.
Momentaufnahmen der zeitlichen Anderung der Druckpulsationen im kranzseitigen Bereich
sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. Die am Umfang des Laufradaustritts (iber drei
Leitschaufelkandle angeordneten Drucksensoren (K1 bis K9) erfassen das Druck-Zeit-
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Verhalten an unterschiedlichen Betriebspunkten von Optimum bis Teillast (siehe Abb. 6-16).
Zur besseren Darstellung sind die einzelnen Druckverldufe mit Flachenverlaufen verbunden
und je nach Hohe der auftretenden Druckpulsationen laut angegebener Farbskala eingeférbt.
Um einen Vergleich der unterschiedlichen Betriebspunkte zu erleichtern, wurde eine
einheitliche Darstellung gewéhit.

Im lokalen Optimum von Rotor 1 (GVO 15°) sind neben dem Drehklang mit kaum erkennbarer
Druckamplitude keine aufféalligen Druckpulsationen am Laufradaustritt zu erkennen (siehe
Abb. 6-21). Der Betriebspunkt in tiefer Teillast (OP4) von Rotor 1 zeigt eine
Druckschwankung, welche sich Uber mehr als einen Leitschaufelkanal ausbildet. Die
Stromungssituation im Stator &ndert sich drastisch in Teillast. Ablésungen und
Rickstromungen flhren zu einer stark instationdren Stromung. Bei voll abgeldster Stromung
in Teillast kdnnte ein weiterer Mechanismus zum Druckaufbau beitragen: Der Impulsaustausch,
welcher in Seitenkanalpumpen fir die Arbeitsubertragung verantwortlich ist, fuhrt zu einem
erneuten Anstieg der Férderhohe. Durch Rickstromungen aus dem Leitapparat zurtick in den
Rotor steigt durch Impulsaustausch die Leistungsaufnahme mit der Intensitat der Rezirkulation
([15], S. 250).

Rotor 1|GVO 15°|OP1 Rotor 1|GVO 15°|OP4

number

number Runner revolution [#]

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 02

Runner revolution [#]

Abb. 6-21: Zeitverlauf der Druckpulsationen von Rotor 1 tiber drei Leitschaufelkandle im Optimum OP1
und in Teillast OP4 (GVO 15°)

Der Vergleich der Betriebspunkte OP2 und OP3 von Rotor 1, welche den Forderhohenabfall
bei 15° Leitschaufelo6ffnung begrenzen, zeigt, wie sich im Sattel der Kennlinie eine
niederfrequente Druckschwingung ausbildet. Abb. 6-22 stellt den zeitlichen Verlauf der
Druckpulsationen in der Instabilitdt im Vergleich der beiden Laufradvarianten dar. In
Betriebspunkt OP3 zeigt sich Uber die analysierten Leitschaufelkanéle eine subsynchrone
Druckschwingung, welche durch eine rotierende Ablésung verursacht wird. Die
niederfrequente Druckschwingung fungiert als eine Art Trégerfrequenz flr den Gbersynchronen
Drehklang. Aus dem zeitlichen Verlauf kann ungefédhr das Frequenzverhéltnis frs/fa
abgeschatzt werden. Die quasi-periodische Druckschwingung lauft im Absolutsystem mit dem
Rotor subsynchron mit ca. 30% der Drehfrequenz um.
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¢ 0,3 Umdrehungen der Stall — Zelle
RS = ;

10 Umdrehungen des Rotors fn =~ 03 -fy 62)
Die Druckspitze verlagert sich in der Darstellung um etwas mehr als eine halbe
Rotorumdrehung von Sensor K1 zu Sensor K9, was einem Bogenwinkel von 54° entspricht.
Daraus ergibt sich eine Drehfrequenz der Stall-Zelle von etwa 30%. Da sich der raumliche
Phasenversatz der Stall-Zelle zum Rotor mit der Anzahl der auftretenden Druckschwingungen
deckt, kann von einer einzelnen Stall-Zelle ausgegangen werden.

Diese Erkenntnis wurde auch von Frigne und van den Brambussche gemacht, die eine
Kategorisierung von Rotating Stall durchfiihrten [56]. In schaufellosen Diffusoren tritt laut den
Autoren Diffusor Rotating Stall mit Frequenzen von frs=0,2xf, auf. Als ,,Abrupt Impeller
Rotating Stall* wird eine ausgeprégte Interaktion von Laufrad und Leitrad beschrieben. Die
Zahl der abgeldsten und mit 20—40% der Drehfrequenz rotierenden Stall-Zellen nimmt mit
abnehmendem Volumenstrom zu. Tritt Rotating Stall im Laufrad auf, wird dieser als
,,Progressive Impeller Rotating Stall“ bezeichnet. Verursacht durch Strdmungsablésungen im
Laufrad treten im  Absolutsystem  Druckschwingungen mit  50-80%  der
Laufradumfangsgeschwindigkeit auf.

Auch Rotor 2 zeigt im instabilen Betriebsbereich eine umlaufende Ablésung. Die Amplitude
sowie die Stall-Frequenz der einzelnen Zellen sind jedoch geringer. Die exakten Frequenzen
der Stromungsphanomene sind in Kapitel 6.2.8 in Form von Spektren dargestellt.

Rotor 1|GVO 15°|OP2 Rotor 1|GVO 15°|OP3

0.2 -0.2
K9 K9
K8 K8
//\ //\
20 20
Sensor Kfﬂ 5 5 Sensor Kfﬂ 0 5
number Runner revolution [#] nurnkies Runner revolution [#]
Rotor 2|GVO 15°|0P2 Rotor 2|GVO 15°|OP3
€p02 Cp 0.2
0 0
0.2 -0.2 )
K9 K9 &
K8 K8 :
Sensor Kf“ 0 5 Sensor Kf“ 5 5
number Runner revolution [#] Aumber Runner revolution [#]

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 02

Abb. 6-22: Zeitverlauf der Druckpulsationen von Rotor 1 und Rotor 2 iber drei Leitschaufelkanéle vor
und nach dem Férderhéhenabfall (OP2 bzw. OP3) (GVO 15°)
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Aktuelle Forschungsarbeiten berichten iber umlaufende Ablésungen bei tieferen Frequenzen.
Die Anzahl der abgelosten Leitradkanale sowie die Umlauffrequenzen frs sind laut den Autoren
stark vom Volumenstrom abhéngig ([20], [49]). Anhand numerischer Analysen wurde die
Auswirkung der Stall-Zellen Uber die Leit- und Stutzschaufeln hinaus bis in das Spiralgeh&duse
nachgewiesen [54].

Bei 27,5° Offnungswinkel tritt in Betriebspunkt OP2, welcher mit der Anderung des Gradienten
der Kennlinie zusammenfallt, sowohl bei Rotor 1 wie auch bei Rotor 2 eine Druckschwingung
mit einer subsynchronen Frequenz auf. Die Frequenzen der Druckschwingung unterscheiden
sich bei den Laufradvarianten. Abb. 6-23 zeigt das originale und das gefilterte Zeitsignal der
Drucksensoren im kranzseitigen Leitschaufelbereich fur beide Laufradvarianten. Erkennbar ist
eine in Drehrichtung umlaufende Druckschwankung mit einer Frequenz von etwa 60% der
Rotorfrequenz. Leitet man jedoch den Stallwinkel &rg, durch Verbinden der einzelnen
Druckspitzen der Zeitverlaufe ab, so kann folgende Frequenz frs der rotierenden Abldsung
abgeschatzt werden ([51], [55]):

fo__ L _aKI-K9_ 54 o (63)
RS ™~ tan(SRs) - TRS - 360°X n XIn l
Rotor 1|GVO 27.5°|0P2 Rotor 1|GVO 27.5°|0P2

K2 : 10

Sensor Sensor K1 5
number Runner revolution [#] number Runner revolution [#]
Rotor 2|GVO 27.5°|OP2 Rotor 2|GVO 27.5°|OP2

Sensor K2 i Sensor
number Runner revolution [#] RUDEL Runner revolution [#]
H 20 | &

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 02

Abb. 6-23: Zeitverlauf der ungefilterten und gefilterten Druckpulsationen von Rotor 1 und Rotor 2 tiber
drei Leitschaufelkanale in OP2 (GVO 27.5°)
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Dabei entspricht der Winkel zwischen den Sensorpositionen K1 und K9 wieder 54° und die
Stall-Zeit Trs entspricht der Verschiebung der Druckschwingung. Die deutliche Druckspitze
lauft wéahrend einer Laufradumdrehung um den Bogenwinkel von 54° weiter. Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass vier Abldsezellen symmetrisch mit einer Frequenz von 0,15xf, am Umfang
umlaufen. Die im Stator gemessene Frequenz ergibt sich aus dem Produkt der Anzahl der
Abldsungen zrs mit der Umlauffrequenz frs.

f= Zrs X fRS =4 XfRS = 0,6an (64)

Das Frequenzverhéltnis der im Absolutsystem in Drehrichtung umlaufenden Stérung korreliert
mit den Werten anderer Forschungsarbeiten ([20], [55], [67], [53], [52]). Die Ursache fir die
sukzessive Zunahme der Stall-Zellen kann in der unterschiedlichen Druckverteilung tiber dem
Umfang im schaufellosen Ringraum liegen. Auch inhomogene Geschwindigkeitsverteilungen,
welche zu lokalen Schwankungen der Stromung fuhren oder geometrischen Toleranzen kénnen
als Ursachen genannt werden. Auch fiir Rotor 2 ist der Zeitverlauf der Druckpulsation im
Original und gefiltert dargestellt. Im Gegensatz zu Rotor 1 tritt die rotierende Abldsung mit
einer deutlich geringeren Uberlagerten Frequenz von 30% der Drehzahl des Rotors auf.
Aquivalent zu Rotor 1 kann aus dem Stallwinkel 8xs ein Frequenzverhaltnis von frs=0,075xf,
abgeleitet werden. Daraus resultieren wieder vier Rotating Stall-Zellen im schaufellosen
Ringraum. Eine detaillierte Beschreibung der auftretenden Frequenzspitzen ist in der spektralen
Analyse in Kapitel 6.2.8 gegeben.

In Abb. 6-24 sind die Druckpulsationen im Saugrohrkonus fiir den stabilen und instabilen
Betrieb wvon Rotor 1 dargestellt. Auch mit einer angepassten Skala des
Druckpulsationskoeffizienten sind im stabilen Betriebspunkt OP2 neben dem Drehklang keine
auffalligen Druckpulsationen zu erkennen.
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Abb. 6-24: Zeitverlauf der ungefilterten und gefilterten Druckpulsationen im Saugrohrkonus von Rotor 1
in OP2 und OP3 (GVO 15°)

Das Druck-Zeitsignal des Betriebspunktes OP3 dagegen zeigt Druckpulsationen mit hohen
Unterdruckspitzen, welche mit ca. 20% der Drehfrequenz an den Drucksensoren vorbeilaufen
und eine eindeutige Periodizitat aufweisen. Ab diesem kritischen Betriebspunkt ist dieses
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Drucksignal dem Drehklang Uberlagert. Anhand der qualitativen Visualisierung konnte diese
Unterdruckspitze umlaufenden und zuséatzlich rotierenden Wirbelkernen zugeschrieben
werden.

Zusammenfassung

Die zeitliche und raumliche Analyse der dynamischen Druckwerte erlaubte die Erfassung von
rotierenden Stall-Zellen, welche Druckpulsationen mit Frequenzen von 20-60% der
Drehfrequenz erzeugten. Im Sattel der Kennlinie bei 15° Leitschaufel6ffnung bildete sich eine
subsynchrone Druckschwingung, welche durch eine rotierende Ablésung verursacht wurde.
Aus dem Verhaltnis des Phasenversatzes von Stall-Zelle und Laufrad konnte auf eine einzelne
Stall-Zelle, welche mit 30% der Drehfrequenz umléuft, geschlossen werden. Die Zahl der
abgelosten rotierenden Stall-Zellen nahm mit abnehmendem Volumenstrom zu. Je nach
Betriebspunkt und Leitschaufel6ffnung wurden bis zu vier Abldsezellen detektiert. Die vier
Abldsezellen liefen symmetrisch  verteilt mit einer Frequenz von 15% der
Umfangsgeschwindigkeit um.

6.2.8 Spektrale Analyse der Druckpulsationen

Anhand der Transformation der Druck-Zeit-Signale in den Frequenzbereich sollen zuséatzliche
Informationen gewonnen werden. Den in den statistischen und zeitlichen Analysen
dargestellten instationdren Stromungsphanomenen soll, wenn vorhanden, ein Fingerabdruck im
Frequenzraum zugeordnet werden. Der Druckpulsationskoeffizient wurde nach Gleichung 4.6
berechnet und, wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, nach vorhergehender Signalkonditionierung
einer FFT-Analyse un"Ferzogen. Abb. “ |
6-25 gibt eine Ubersicht  der ¢*GVO []
Betriebspunkte, deren Druck- S—
pulsationen in Form von 25t
Frequenzspektren dargestellt sind. Die
Analysen umfassen sowohl die
Druckmessungen im Bereich der
Leitschaufeln wie auch jene im
Saugrohrkonus des Pumpturbinen- 57
modells. Die Ordinatenachsen der
Spektren sind zur Verbesserung der oL |
Lesbarkeit unterschiedlich skaliert. Die , , , ¢ L]
dargestellte Frequenz wurde mit der 903 0.06 0.07 0.08 0.1 0-1
Rotordrehzahl normiert, um einen Abb. 6-25: Betriebspunkte der spektralen Analyse
relativen Vergleich der auftretenden Frequenzen zu vereinfachen.

Im Bereich des Leitschaufelrings wurde ein Vergleich eines Sensors nahe am Laufradaustritt
mit einem, welcher im Leitschaufelkanal angeordnet war, durchgefiihrt. So konnte eine
raumliche Lokalisierung der detektierten Phd&nomene durchgefiihrt werden. In Abb. 6-26 ist
eine Gegenuberstellung der auftretenden Pulsationen zwischen einem Sensor (Kranzseite 4),
der im schaufellosen Ringraum positioniert war, und einem Sensor im Leitschaufelkanal
(Kranzseite 10) dargestellt. Beide Sensoren waren kranzseitig verbaut und zeigen in den
definierten Betriebspunkten den Schaufeldrehklang (f=9xf,) als dominierende Frequenz. Auch
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dessen erste Harmonische (f=18xfy) ist mit verringerter Amplitude in jedem Betriebspunkt zu
erkennen.

Rotor 1|GVO 15°|Leitschaufel — Kranzseite 4 Rotor 1|GVO 15°|Leitschaufel — Kranzseite 10
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Abb. 6-26: Normalisiertes Frequenzspektrum der Druckpulsationen im Leitapparat von Rotor 1 (GVO
15°)

Im instabilen Betriebspunkt (OP3) ist eine zusétzliche subsynchrone Druckpulsation bei
f=0,28xfn zu erkennen, deren Amplitude das Niveau des Drehklangs besitzt. Dieser Ton im
Spektrum ist der Fingerabdruck des Abloseffekts, welcher im Absolutsystem mit der
Drehrichtung umléuft. Im selben Betriebspunkt ist die periodische Druckpulsation im
Leitschaufelkanal nicht in diesem MaRe zu erkennen, wodurch ihre Quelle im schaufellosen
Ringraum vermutet wird. Auch Xia et al. [55] beschreiben die Abnahme des Drehklangs sowie
der subsynchronen Frequenz der Abldsung im Leitschaufelkanal. Wird der Betriebspunkt
weiter in Richtung Teillast verlagert, ist der einzelne Ton nicht mehr ausgepragt vorhanden.
Ein breitbandiges Spektrum oder Ger&usch im Bereich von 20 bis 80% der Drehfrequenz kann
detektiert werden. Aus diesem hebt sich ein Klang bei 74% der Drehfrequenz hervor. Der
periodische Charakter des Effekts zeigt sich eindeutig nur direkt nach dem
Forderhéheneinbruch. Allgemein kann in Teillast eine stochastisch verteilte Zunahme der
Frequenzkomponenten im Bereich unterhalb des Drehklangs erkannt werden, die von
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Ablosungen im Leitapparat verursacht werden. Auch in der Literatur sind ahnliche Angaben zu
finden ([15], S. 671). So erzeugen beispielsweise wechselnde Ablosungen Frequenzen von 2
bis 12 Hz, die breitbandig im Spektrum auftreten.

Auch bei Rotor 2 ist der lokale Schaufeldrehklang dominant — mit Ausnahme des instabilen
Betriebspunkts (OP3), in welchem eine subsynchrone Druckschwingung mit einer Frequenz
f=0,21xf, dominiert (siehe Abb. 6-27):

Rotor 2|GVO 15°|Leitschaufel — Kranzseite 4 Rotor 2|GVO 15°|Leitschaufel — Kranzseite 10

0.02 = - 0.02 = -
S OP1 G OP1
0.015 | 1 0015 .
0.01 f 1 001}
0.005 | ‘ 1 0.005f
0 . | 1 B 0 [ 1 1 : :
0 5 10 15 fifn[-]2 0 5 10 15  fifn[]20
0.02 = ; . - 0.02 = ; . -
S oP2 % OoP2
0.015 | 1 0015} 1
0.01 f 1 001f
0.005 [ l 1 0005 | {
0 I 1 4 3 0 P L L - i 1
0 5 10 15 flin[]20 0 5 10 15  fifn[] 20
0.02 = ; . - 0.02 = ; . -
) OP3 *“r' OP3
0.015 1 0015 .
0.01 1 001}
0.005 1 0.005
— ] l 0 “-m - L ;|
5 10 15 ffn[]20 0 5 10 15  fifn[]20
; . - 0.02 [ ; . -
OP4 v OP4
1 0015 .
0.01 |
0.005 |
[ | 1 0 L_u .L- . :
5 10 15 flin[]20 0 5 10 15  flifn[] 20

Abb. 6-27: Normalisiertes Frequenzspektrum der Druckpulsationen im Leitapparat von Rotor 2 (GVO
15°)

Die im Frequenzspektrum dargestellte Amplitude des Druckpulsationskoeffizienten setzt sich
aus mehreren in der Frequenz minimal verschobenen Einzelténen zusammen. Wiederum ist im
Vergleich der radial versetzten Drucksensoren die Auswirkung der Druckschwankung des
néher am Laufrad angeordneten Sensors (Kranzseite 4) ausgepragter. Auch ist in tiefer Teillast
der eher stochastische Charakter der Druckpulsationen im Frequenzspektrum wieder zu
erkennen.

Im Vergleich der beiden Laufradvarianten ist bei Rotor 1 ein deutlich starker ausgeprégter
Drehklang an der Kranzseite des Laufradaustritts vorhanden. Dagegen zeigt Rotor 2 in jedem
untersuchten Betriebspunkt im Leitschaufelkanal die héhere Amplitude des Drehklangs. Im

95



Ergebnisse und Analysen

instabilen Betriebspunkt ist bei Rotor 2 eine subsynchrone Frequenzkomponente auch im
Leitschaufelkanal deutlich zu erkennen. Beide Laufradvarianten verbindet das Auftreten einer
periodischen Ablosung im Bereich des schaufellosen Ringraums, wobei der Effekt bei Rotor 2
weiter in den Leitapparat reicht, mit einer geringeren Frequenz umlduft und eine um 96%
héhere Amplitude aufweist.

Die unterschiedlichen Frequenzspektren fur die untersuchten Betriebspunkte bei einem
Offnungswinkel von 27,5° sind in Abb. 6-28 als Vergleich der beiden Laufradvarianten
dargestellt. Im lokalen Optimum besitzt Rotor 2 einen héheren Drehklang am Laufradaustritt.
Beginnend mit dem Betriebspunkt, der auf der statischen Kennlinie mit einer Abflachung
zusammenféllt, tritt subsynchron bei beiden Laufradvarianten eine periodische
Druckschwingung mit einer Frequenz f=0,2xf, bzw. f=0,26xf, auf. Die Amplitude der
Ablésung wird maximal in Betriebspunkt OP2: Rotor 1 zeigt dabei mehrere Einzelténe im
Bereich von 50-60% der Drehfrequenz, wahrend bei Rotor 2 die Umlauffrequenz der Stall-
Zellen in Summe exakt 30% der Drehfrequenz betrdgt. Die subsynchronen Druckschwingungen
fihren zu einer Modulation des Drehklangs. Dies ist erkennbar an den anwachsenden
Seitenbandern der neunfachen Drehfrequenz. Im Vergleich sind die auftretenden Pulsationen
im subsynchronen Frequenzbereich bei Rotor 1 deutlich starker ausgepragt. Zusétzlich treten
diese Frequenzspitzen in mehreren Betriebspunkten auf, wogegen Rotor 2 die periodische
Druckschwingung nur in einem Betriebspunkt aufweist (siehe Wasserfalldiagramme im
Anhang).

Rotor 1|GVO 27.5°|Leitschaufel — Kranzseite 4 Rotor 2|GVO 27.5°|Leitschaufel — Kranzseite 4
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Abb. 6-28: Normalisiertes Frequenzspektrum der Druckpulsationen im Leitapparat von Rotor 1 (GVO
27.5°)
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Abb. 6-29 und Abb. 6-30 zeigen das Frequenzspektrum der Druckpulsationen, welche im
Saugrohrkonus detektiert wurden. Es ist ein Vergleich der beiden Laufradvarianten angefiihrt.
Bei einer Leitschaufeloffnung von 15° sind der instabile Betriebspunkt nach dem
Forderh6henabfall (OP3) sowie ein Betriebspunkt bei tiefer Teillast (OP4) dargestellt. Im
Vergleich ist der Drehklang auf der Saugseite bei Rotor 2 deutlich stérker ausgepragt. Diese
Erkenntnis deckt sich mit den qualitativen Stromungsvisualisierungen, welche in Kapitel 6.4
beschrieben werden. Im instabilen Betriebspunkt nach dem Forderhéhenabfall (OP3) kann eine
subsynchrone Druckschwingung bei 20% der Drehfrequenz mit geringer Amplitude festgestellt
werden. Dieses Ergebnis korreliert mit dem Zeitverlauf, welcher in Abb. 6-24 dargestellt ist,
und zeigt die Umlauffrequenz der Vorrotation. Auch Edinger [34] schreibt die in einem
Pumpturbinenmodell in Teillast detektierten subsynchronen Frequenzen langsam umlaufenden
Wirbelstrukturen zu. Breugelmans und Sen [21] quantifizieren die Frequenz des VVordralleffekts
mit 30 bis 50% der Drehfrequenz des Rotors. Bei verringertem Durchfluss ist bei Rotor 1
zusétzlich eine Amplitude bei einer Frequenz f=0,74xf, sichtbar. Bei Rotor 2 verstérkt sich die
Druckschwingung bei 20% der Drehfrequenz dagegen um mehr als 430%. Eine zusatzliche
Frequenzspitze mit geringerer Amplitude ist auch bei f=0,74xf, vorhanden.

0.01

Rotor 1|GVO 15°|Saugrohrkonus — Saugseite 12

0.01
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Abb. 6-29: Normalisiertes Frequenzspektrum der Druckpulsationen im Saugrohrkonus beider
Laufradvarianten (GVO 15°)

Der Vergleich der Frequenzanalysen der Druckpulsationen auf der Saugseite des Modells bei
einer Leitschaufel6ffnung von 27,5° (Abb. 6-30) zeigt bei beiden Laufradern nur eine geringe
Auswirkung der auf der Druckseite auftretenden Abldsungen. Bei Rotor 1 ist eine geringe
Amplitude bei =0,74xf, ersichtlich, bei Rotor 2 der in Abb. 6-28 mit 30% der Drehfrequenz
umlaufende Effekt. Erst in Betriebspunkt OP4 sind bei Rotor 1 bzw. Rotor 2 starke Amplituden
im Frequenzspektrum bei 30 bzw. 14% der Drehfrequenz zu erkennen, welche die
Rezirkulation am Laufradeintritt darstellen. Eine Riickwirkung dieser periodischen Effekte auf
die Druckseite ist nicht zu beobachten. Ein vollstandiger Vergleich der auftretenden Frequenzen
auf Druck- und Saugseite des Modells wurde anhand zweier ausgewéhlter Sensorpositionen
durchgefuhrt. Dabei wurden samtliche Frequenzanalysen der Betriebspunkte in Form von
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Wasserfalldiagrammen dargestellt — mit der Durchflussziffer ¢ als zusatzlicher Achse. Die
gesammelten Ergebnisse dieser Analysen sind im Anhang dargestellt.

Rotor 1|GVO 27.5°|Saugrohrkonus — Saugseite 12 Roter 2|GVO 27.5°|Saugrohrkonus — Saugseite 12
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Abb. 6-30: Normalisiertes Frequenzspektrum der Druckpulsationen im Saugrohrkonus beider
Laufradvarianten (GVO 27.5°)

Zusammenfassung

Die Transformation der Druck-Zeit-Signale in den Frequenzbereich zeigte den
Schaufeldrehklang (f=9xf,) als dominierende Frequenz. Auch dessen erste Harmonische
(f=18xfy,) ist mit verringerter Amplitude in jedem Betriebspunkt zu erkennen. Im instabilen
Betriebspunkt bei GVO 15° war neben dem Drehklang eine zusétzliche subsynchrone
Druckpulsation bei f=0,28xf, zu erkennen, deren Amplitude das Niveau des Drehklangs besitzt.
Dieser Ton im Spektrum ist der Fingerabdruck des Abl6seffekts im Laufrad, welcher im
Absolutsystem mit der Drehrichtung umlauft. Im selben Betriebspunkt ist die periodische
Druckpulsation im Leitschaufelkanal nicht in diesem Mafe zu erkennen, wodurch ihre Quelle
im schaufellosen Ringraum vermutet wird. Wurde der Betriebspunkt weiter in Richtung Teillast
verlagert, war der einzelne Ton nicht mehr ausgepréagt vorhanden. Der periodische Charakter
des Effekts zeigt sich eindeutig nur direkt nach dem Forderhdheneinbruch. Allgemein kann in
Teillast eine Zunahme der stochastisch bis zum Drehklang auftretenden und somit im
Frequenzspektrum verteilten Frequenzkomponenten erkannt werden. Bei 27,5° trat
subsynchron bei beiden Laufradvarianten eine periodische Druckschwingung mit einer
Frequenz f=0,2xf, bzw. f=0,26xf, auf. Rotor 1 zeigt dabei mehrere Einzeltone im Bereich von
60% der Drehfrequenz, wahrend bei Rotor 2 die Umlauffrequenz der Stall-Zellen in Summe
exakt 30% der Drehfrequenz betrégt. Die subsynchronen Druckschwingungen fiihren zu einer
Modulation des Drehklangs. Im Saugrohrkonus konnte im instabilen Betriebspunkt nach dem
Forderhéhenabfall eine subsynchrone Druckschwingung bei 20% der Drehfrequenz festgestellt
werden, welche der Umlauffrequenz der VVorrotation entsprach.
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6.2.9 Transiente Analyse der Kennlinieninstabilitat

Eine transiente Untersuchung der Druckpulsationen in den instabilen Betriebsbereichen bei
einer Leitschaufel6ffnung von 15° wurde zum Vergleich mit beiden Laufradvarianten

durchgefuhrt. Zusétzlich wurden im
weiten Betriebsbereich der
Leitschaufel6ffnung von 27,5° die
Druckpulsationen von Rotor 1
transient ermittelt. Dabei wurde der
Volumenstrom sukzessive reduziert,
und wahrend dieses transienten
\Vorgangs wurden die
Druckpulsationen aufgezeichnet. In
Abb. 6-31 sind die Kennlinien der
beiden Laufradvarianten dargestellt
und die ausgewdhlten Betriebs-
bereiche fir die transiente Analyse
uberlagert. Abb. 6-32 stellt den
zeitlichen  Verlauf der lokalen
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Abb. 6-31: Definition der Betriebsbereiche der transienten

Drucksensoren an unterschiedlichen Positionen im Modell im instabilen Betriebshereich bei
einer Leitschaufel6ffnung von 15° von Rotor 1 dar:
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()
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Abb. 6-32: Zeitlicher Verlauf der lokalen Druckwerte wahrend der transienten Analyse im instabilen
Betriebsbereich von Rotor 1 (GVO 15°)

Zur Orientierung ist der zeitliche Verlauf des VVolumenstromes abgebildet. Beginnend mit dem
stabilen Ast der Kennlinie und konstanten Werten, brechen nach zehn Sekunden der Druck
gemessen am Druckstutzen und somit die Frderhéhe ein. Zum selben Zeitpunkt beginnt der
Durchfluss abzunehmen, welcher nach vier Sekunden wieder einen stabilen Wert annimmt. Bei
der Betrachtung der Sensoren, welche im kranzseitigen Bereich der Leitschaufeln positioniert
waren, fallt der bereits in Kapitel 6.2.2 im Zuge der statischen Auswertungen erwdahnte
Unterschied in den Druckverldufen auf. Wé&hrend jener Sensor, der im Leitschaufelkanal
angeordnet war (Kranzseite 4), ebenfalls einen Druckabfall verzeichnet, war an Sensorposition
Kranzseite 2 ein Druckanstieg zu erkennen. Dieser Sensor befand sich bei einer Offnung von
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15° direkt an der Eintrittskante der Leitschaufel. Instationdre Strémungszustande und
Abldsungen im Inneren des Pumpturbinenmodells fiihren zu einem Druckabfall am Austritt des
Modells, verbunden mit erhohten Fluktuationen der lokalen Druckmesswerte.

Durch den Vergleich zweier Wanddruckmessstellen wird eine Unterscheidung der Pulsationen
ermoglicht, welche auf der Druck- bzw. Saugseite auftreten,. Der berechnete
Druckpulsationskoeffizient wurde mit Hilfe einer Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT) in
ein zeitlich verénderliches Frequenzspektrum transformiert, um eine Information Uber die
Periodizitat von auftretenden Stromungseffekten zu erhalten [100]. In Abb. 6-33 sind zweli
Periodogramme fur je einen am Laufradaustritt auf der Kranzseite positionierten Sensor und
einen am Laufradeintritt im Saugrohrkonus positionierten Sensor dargestellt:
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Abb. 6-33: Zeitabhangiges Frequenzspektrum der Druckpulsationen im Leitapparat und Saugrohrkonus
von Rotor 1 (GVO 15°)

Die dimensionslose Hohe der ermittelten Amplituden ist durch eine Farbskala ablesbar. Zur
besseren Darstellung wurde die Skalierung angepasst. Die an verschiedenen Zeitpunkten
ermittelten Frequenzspektren sind als Funktion der Zeit dargestellt. Uber dieselbe Zeitspanne
ist jeweils der Wert der Durchflussziffer in einem Diagramm aufgetragen. Nach zehn Sekunden
stabilem Betrieb, in welchem lediglich der Schaufeldrehklang bei einer Frequenz f=9xf,
sichtbar ist, brechen der Volumenstrom und somit die Durchflussziffer ein. Der Beginn der
Reduktion des Durchflusses ist verbunden mit hohen Amplituden bei 20 bzw. 40% der
Drehfrequenz, welche in eine quasi-periodische Druckschwingung (bergehen. Die
Druckschwingung hat keine eindeutige Periodizitat, und die Frequenz variiert im Bereich von
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30% +10% der Drehfrequenz. Die Messergebnisse decken sich mit den Resultaten von
Duquesne et al.,, welche mit einer modifizierten 5-Loch-Sonde die instationéren
Druckpulsationen in einem Pumpturbinenmodell untersuchten [101]. Diese Druckpulsationen,
welche, wie beschrieben, durch die rotierende Ablosung einer Stall-Zelle hervorgerufen
werden, sind zeitlich bereits knapp vor dem Einbruch der Durchflussziffer vorhanden. Dadurch
lasst sich die Ursache fiir die Kennlinieninstabilitit dem Einsetzen von Rotating Stall
zuschreiben. Diese Erkenntnis korreliert mit den Ergebnissen von Jaberg und Hergt [32]. Auch
Anciger [54] weist numerisch im Betriebspunkt, kurz bevor die Férderhthe einbricht, Rotating
Stall in Form von drei Stall-Zellen nach. Auf der Saugseite des Modells kann erst bei bereits
reduzierter Forderhdhe bzw. Durchflussziffer ein Anstieg der Pulsationen Uber das gesamte
betrachtete Frequenzspektrum (0 < f/f, < 10) erkannt werden. Bei einer Frequenz, welche 20%
der Drehfrequenz betragt, wurde (ber mehrere Sekunden eine quasi-periodische
Druckschwingung erfasst. Die Ursache der zeitlich friheren Erfassung der instationaren
Druckschwingung am Austritt kann damit erklart werden, dass die Teillastrezirkulation im
Laufrad einsetzt und dementsprechend zeitverzdgert am Eintritt detektiert wird. Die Amplitude
des Drehklangs erfahrt in diesem Bereich am Laufradeintritt einen Anstieg um bis zu 100%.
Abb. 6-34 zeigt den transienten Vergleich der Frequenzspektren der Druckpulsationen im
instabilen Betriebspunkt (GVO15°) beider Laufradvarianten:
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Abb. 6-34: Zeitabhangiges Frequenzspektrum der Druckpulsationen im Leitapparat beider
Laufradvarianten (GVO 15°)
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In den dargestellten Periodogrammen ist der Schaufeldrehklang bei f=9xf, unabhangig vom
Wert der Durchflussziffer erkennbar. In den zeitlichen Darstellungen der Durchflussziffer ist
die geringere Abnahme des Durchflusses bei Rotor 2 erkennbar, welche mit einem ebenfalls
geringeren Einbruch der Férderh6he einhergeht. Rotor 2 zeigt im instabilen Betriebspunkt eine
ausgepragte Amplitude bei 21% der Drehfrequenz. Im Gegensatz zu Rotor 1 ist dieser Effekt
eindeutig periodischer Natur, was in der unveranderten Frequenz Uber die Dauer der Analyse
sichtbar ist.

Bei einer Leitschaufel6ffnung von 27,5° kann, wie in Kapitel 6.2.4 beschrieben, eine eindeutige
Trennung der Ablésungen auf der Saugseite und der Druckseite hinsichtlich ihres Auftretens
im Kennfeld detektiert werden. Zur besseren Darstellbarkeit sind die Periodogramme in Abb.
6-35 unterschiedlich skaliert. Die Analyse Uber den gesamten Betriebsbereich soll eine
qualitative Beurteilung der auftretenden Effekte und deren Signatur im Frequenzraum
ermoglichen. Aufgrund der stetigen Anderung des Durchflusswertes wird das periodische
Auftreten von Stromungsphédnomenen stark beeinflusst bzw. unterbunden.

Beim kontinuierlichen ,,Durchfahren* der Kennlinie mit konstanter Leitschaufelstellung zeigen
die transient aufgezeichneten Druckpulsationen bereits nach neun Sekunden bzw. einem Wert
der Durchflussziffer ¢ = 0,95 einen Anstieg der subsynchronen Frequenzamplituden im
Bereich der Leitschaufeln. Auf der Saugseite des Modells ist bei identer Durchflussziffer nur
eine geringfiigige Anderung der auftretenden Pulsationen erkennbar. Wird ein bestimmter Wert
der Durchflussziffer erreicht, welcher Uber die verschiedenen Leitschaufel6ffnungen konstant
ist, steigen auch im Saugrohrkonus die Druckpulsationen durch die auftretende Rezirkulation
abrupt an.
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Abb. 6-35: Zeitabhangiges Frequenzspektrum der Druckpulsationen im Leitapparat und Saugrohrkonus
von Rotor 1 (GVO 27.5°)
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Auch wenn die Messung der Amplitude von Druckpulsationen aufgrund der auRBeren Einflusse
mit groRen Unsicherheiten behaftet ist, konnte eine gute Reproduzierbarkeit der Messungen
erreicht werden. Durch Reflexionen und andere Systemeinflisse ist vor allem bei der Ableitung
von Aussagen flir die GroRausfuhrung stets eine statistische Betrachtung anzustellen.
Unabhéngig davon wurde eine hohe Genauigkeit der Frequenzanalysen erreicht, welche durch
einen Vergleich mit der Drehzahlmessung verifizierbar war.

Zusammenfassung

Mit Hilfe von Periodogrammen konnten bei Rotor 1 und 15° Offnungswinkel
Druckschwingungen mit hohen Amplituden bei 20 bzw. 40% der Drehfrequenz gezeigt werden,
welche beim transienten Durchfahren der Instabilitat in eine quasi-periodische
Druckschwingung tibergehen. Die Druckschwingung hat keine eindeutige Periodizitat, und die
Frequenz variiert im Bereich von 30% +10% der Drehfrequenz. Diese Druckpulsationen sind
zeitlich bereits knapp vor dem Einbruch der Durchflussziffer vorhanden. Auf der Saugseite des
Modells kann erst bei bereits reduzierter Forderhohe bzw. Durchflussziffer ein Anstieg der
Pulsationen Uber das gesamte betrachtete Frequenzspektrum (0 < f/f, < 10) erkannt werden. Bei
einer Frequenz, welche 20% der Drehfrequenz betragt, wurde ber mehrere Sekunden eine
quasi-periodische Druckschwingung erfasst. Rotor 2 zeigt im instabilen Betriebspunkt eine
ausgepragte Amplitude bei 21% der Drehfrequenz. Im Gegensatz zu Rotor 1 ist dieser Effekt
eindeutig periodischer Natur, was in einer unveranderten Frequenz tber die Dauer der Analyse
ersichtlich war.

6.3  Analyse der Leitschaufelmomentmessungen

Analog zu den Druckpulsationsmessungen wurden auch die Leitschaufelmomente
unterschiedlichen Auswertungsprozeduren unterzogen. Das aquivalente VVorgehen wird mit der
identen Ursache der Leitschaufelmomente und der Druckschwingungen begriindet. Instationére
Druck- oder Geschwindigkeitsdnderungen fuhren zu Druckpulsationen, welche sich wiederum
als Schwingungen im Leitschaufelzapfenmoment niederschlagen. Selbiges gilt fur statische
Effekte. Ein Vergleich der statischen Leitschaufelmomentmessungen wurde ebenso
durchgefuhrt wie eine Analyse der dynamischen Momente. Eine statistische Betrachtung der
Drehmomentmessung in zwei Leitschaufelzapfen erlaubte einen Uberblick Uber die
analysierten Kennlinien und die auftretenden Drehmomentschwankungen. Im Zuge der
Auswertungen wurden die Ergebnisse der beiden Laufradvarianten miteinander verglichen.

6.3.1 Auswirkung der Instabilitat auf die statischen Leitschaufelmomente

Bei der statischen Analyse der Leitschaufelmomentmessung wurde das Leitschaufelmoment
uber die Messdauer arithmetisch gemittelt und fur den jeweiligen Betriebspunkt ausgewertet.
Der aus der Kalibration gewonnene Zusammenhang zwischen Drehmoment und Messsignal
wurde aufgrund der Einbaulage der Messleitschaufeln im eingebauten Zustand korrigiert. Das
Ziel der Betrachtung war, eine Information tiber den Verlauf des Moments von Uberlast bis zu
Teillast sowie die Veranderung des Vorzeichens zu erhalten. Wie in Kapitel 3.5 beschrieben,
entspricht ein positives Vorzeichen einem schlielenden hydraulischen Moment. Die
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dargestellten statischen Mittelwerte zeigten im gesamten Betriebsbereich ein reproduzierbares
Verhalten. In Abb. 6-36 ist auf der linken Seite der Anstieg des statischen Leitschaufelmoments
bei Reduktion der Durchflussziffer (rote Linie, Sekundérachse) flir Rotor 1 zu erkennen:
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Abb. 6-36: Vergleich der Leitschaufelmomente von Rotor 1 und 2 (GVO 15°)

Die Offnung der Leitschaufeln war mit 15° definiert. Die beiden um 144° versetzten
Leitschaufeln zeigen einen qualitativ ahnlichen Verlauf wie die Druckziffer, welche zur
Orientierung dargestellt ist. Bis zur Instabilitét ist das Leitschaufelmoment ident. Im lokalen
Optimum, bei einer Durchflussziffer von ¢ = 0,80, wechselt das VVorzeichen des hydraulischen
Moments. Im Bereich des lokalen Bestpunkts wirkt kein Drehmoment auf den
Leitschaufelzapfen. Mit Einbruch der Forderhdhe bzw. der Druckziffer &ndert der Gradient des
Leitschaufelmoments sein VVorzeichen. Das Drehmoment an Leitschaufel A (72° versetzt zum
Sporn verbaut) féallt geringer ab als jenes von Leitschaufel B (216° versetzt zum Sporn verbaut),
welches sich auf nahezu null reduziert. In tieferer Teillast steigt das Leitschaufelmoment beider
Zapfen wieder an.

Auf der rechten Seite selbiger Abbildung ist der Verlauf der Leitschaufelmomente bei
Laufradvariante 2 dargestellt. Qualitativ dem Verlauf von Rotor 1 &hnlich ist der absolute Wert
des Leitschaufelmoments geringer. Auch fallt auf, dass bereits im stabilen Betriebspunkt die
Leitschaufelmomentmessung A héhere Werte verzeichnet als jene bei Leitschaufel B. Bei Rotor
1 sind die Werte der zwei Leitschaufelmomente im Betriebspunkt vor der Instabilitat ident.
Beide Laufradvarianten filhren zu einer Anderung des Momentenverlaufs mit dem Einbruch
der Druckziffer.

Das statische Leitschaufelmoment bei einer Offnung von 27,5° wird in Abb. 6-37 gezeigt. Auf
der linken Seite der Abbildung ist der mittlere Momentenverlauf  der
Leitschaufelzapfenmomente als Resultat der Abstromung von Rotor 1 aufgetragen. Beide
Leitschaufeln erfahren im Bereich des Optimums einen Wechsel von 6ffnender auf schlieRende
Tendenz. In Uberlast bewirkt das hydraulische Moment ein Offnen der Leitschaufeln.
Agquivalent zu den Analysen der Komponentenkennlinien in Kapitel 6.2.1 andert auch das
Moment an den Leitschaufelzapfen bei einer Durchflussziffer von ¢ = 0,90 den Gradienten.
Leitschaufel B verzeichnet dabei eine stirkere Anderung des Moments als Leitschaufel A,
welche nédher am Sporn angeordnet ist.
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Abb. 6-37: Vergleich der Leitschaufelmomente von Rotor 1 und 2 (GVO 27,5°)

In diesem Kennlinienbereich tritt, wie in Kapitel 6.2.7 beschriben, die rotierende Abldsung im
Leitapparat auf, welche sich offensichtlich auch auf das statische Leitschaufelmoment auswirkt.
Nach erneutem Anstieg féallt das Moment bei ¢ = 0,70 bzw. ¢ = 0,60 an beiden
Leitschaufelzapfen wieder ab. In diesem Betriebsbereich zeigt die Druckziffer einen geringen
Einbruch — einhergehend mit erhéhten Druckpulsationen verursacht durch die Rezirkulation
auf der Saugseite (siehe Kapitel 6.2.4).

Bei Rotor 2, welcher auf der rechten Seite dargestellt ist, fallt auf, dass die Anderung des
Momentenverlaufs beider Leitschaufeln gleichméRiger verlauft. Wiederum &ndert sich der
Gradient der beiden Verlaufe mit Auftreten von Ablésungen und instationdren Stromungen im
Bereich der Leitschaufeln.  Zusammenfassend kann aufgrund der statischen
Leitschaufelmomentmessungen mit Auftreten einer Ablosung am Laufradaustritt ein
Unterschied im Leitschaufelmoment an den beiden Messleitschaufeln erkannt werden. Die
Messergebnisse der um 144° versetzt eingebauten Leitschaufeln weisen auf eine
ungleichmaRige Druckverteilung im Leitapparat bzw. in der Spiralkontur hin.

6.3.2 Analyse der dynamischen Leitschaufelmomente im Kennfeld

Fur die Analyse der dynamischen Leitschaufelmomente wurde eine Normierung des
Leitschaufelmoments  durchgefiihrt  (siehe Kapitel 4.2.1). Der Berechnung des
Leitschaufelmomentfaktors Tg gp folgte zusatzlich die Ermittlung der Standardabweichung
orgep- Dieses Vorgehen wurde in Anlehnung an die Analyse der Druckpulsationen
durchgefiihrt und ermdglicht einen Vergleich des Stromungszustandes und dessen Auswirkung
auf das Leitschaufelmoment im untersuchten Betriebsbereich. Die Standardabweichung des
Leitschaufelmomentfaktors wurde den ¢ — y*GVO-Kennlinien superpositioniert. In Abb.
6-38 ist ein Vergleich der beiden Laufradvarianten dargestellt:
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Abb. 6-38: Standardabweichung des dynamischen Leitschaufelmoments fir Rotor 1 und 2

An beiden Leitschaufelpositionen kann eine Zunahme der Drehmomentschwankung in Teillast
verzeichnet werden. Je nach Leitschaufelstellung steigt die Standardabweichung um bis zu
840% bezogen auf das lokale Optimum (Rotor 1: GVO 27,5°). Bei einer Offnung von 15° lassen
sich erhohte Schwankungen auch in Uberlast erkennen. Im Vergleich der beiden
Leitschaufelzapfen ist die dynamische Auswirkung der instationdren Stromungsprofile an
Leitschaufel A, welche naher am Sporn positioniert war, starker. Diese Erkenntnis ist
unabhéngig vom Laufraddesign. Im Einklang mit den Ergebnissen fur die Druckpulsationen
steigen die Schwankungen des Moments mit Einbruch oder Abflachung der jeweiligen
Kennlinie. Eine Verlagerung des Anstiegs in Richtung hdéhere Durchflussziffer ist mit
steigender Offnung ersichtlich. Auch dieses Resultat deckt sich mit den Ergebnissen der
Druckpulsationsanalyse.

In den markierten Betriebspunkten aus Abb. 6-38 (GVO 27,5°, Rotor 2) wurde der zeitliche
Verlauf der Leitschaufelmomentmessungen betrachtet. Die Betriebspunkte verteilen sich Gber
den gesamten Betriebsbereich. Der zeitliche Verlauf des Leitschaufelmoments der
Messleitschaufel B ist Gber zehn Laufradumdrehungen dargestellt (siehe Abb. 6-39). In
Uberlast und im lokalen Optimum ist der Schaufeldrehklang mit neun Schwingungen pro
Umdrehung zu erkennen. In Betriebspunkt OP2, welcher mit der Abflachung der Kennlinie
zusammenféllt, ist eine tieffrequente Schwingung des Moments ersichtlich, welche bis zu 25%
des normierten Leitschaufelmomentfaktors Cr, annimmt. Diese quasi-periodische Schwingung
kann bei weiter reduziertem Volumenstrom nicht mehr erkannt werden, da stochastische
Anteile Uberhandnehmen. Auch im zeitlichen Verhalten entsprechen die Resultate der
dynamischen Leitschaufelmomentmessungen den  Ergebnissen der Analyse der
Druckpulsationen.
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Abb. 6-39: Zeitverlauf des Leitschaufelmoments in verschiedenen Betriebspunkten von Uberlast bis
Teillast bei Rotor 2 und GVO 27.5°

In Abb. 6-38 (GVO 15°) wurden zuséatzlich Betriebspunkte fur eine FFT-Analyse der
Leitschaufelmomente fur beide Laufrader definiert. Auf der Ordinate von Abb. 6-40 ist der
normierte Leitschaufelmomentfaktor dargestellt. Die Frequenz wurde wiederum mit der
Rotordrehzahl normiert, um einen relativen Vergleich der auftretenden Frequenzen zu
vereinfachen. Aquivalent zu den Druckpulsationsmessungen zeigen auch die
Leitschaufelmomente den Schaufeldrehklang (f=9xfn) und dessen erste Harmonische (f=18xfy).
Im instabilen Betriebspunkt wird bei beiden Laufradvarianten eine zusatzliche Schwingung des
Leitschaufelmoments sichtbar. Diese ist in beiden Féallen unterhalb der Drehfrequenz des
Laufrades angesiedelt. Bei Rotor 1 betrégt diese Frequenz f=0,28xf, und bei Rotor 2 f=0,21xf.
Bei beiden Laufradvarianten ist die Amplitude hoher als das Niveau des Drehklangs. Auch
diese Ergebnisse stimmen mit den Frequenzanalysen der Druckpulsationsmessungen tberein.
Bei Rotor 1 verlagert sich der Klang zu einer hoheren Frequenz bei 74% der Drehfrequenz.
Diese Frequenzkomponente wurde auch bei der Analyse der Druckpulsationen detektiert.
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Abb. 6-40: Normalisiertes Frequenzspektrum des dynamischen Leitschaufelmoments (GVO 15°)

Zusammenfassung

In Uberlast bewirkt das hydraulische Moment ein Offnen der Leitschaufeln. Im Bereich des
Optimums geschieht ein Wechsel von 6ffnender auf schlieBende Tendenz, und es wirkt kein
Drehmoment auf den Leitschaufelzapfen. Mit Einbruch der Foérderhhe bei 15°
Leitschaufel6ffnung bzw. der Druckziffer &ndert der Verlauf des Moments der
Leitschaufelzapfen die Tendenz. Das Drehmoment an der Leitschaufel, welche ndher am Sporn
verbaut war, fallt dabei geringer ab als jenes der Leitschaufel, welche 216° vom Sporn versetzt
war. In tieferer Teillast steigt das Leitschaufelmoment beider Zapfen wieder an. Bei einer
Leitschaufel6ffnung von 27,5° wirkt sich die rotierende Abldsung im Leitapparat deutlich auf
das statsische Leitschaufelmoment aus. Die Rezirkulation am Laufradeintritt und deren
Auswirkung auf die Laufradabstromung dagegen hat nur einen geringen Einfluss auf das
statische Leitschaufelmoment. Im Vergleich der beiden Laufradvarianten fallt auf, dass mit
eingebautem Rotor 2 zwar genauso Abldsungen, Rezirkulationen und instationére
Stromungszustande, welche sich auf die Druckpulsationen oder
Leitschaufelzapfenmomentmessungen auswirken, auftreten, diese sich jedoch kontinuierlich
aufbauen und keine abrupten Anderungen aufweisen.
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6.4 Qualitative Stromungsvisualisierung der instabilen Betriebsbereiche

Mit der Analyse der durchgefiihrten Highspeed- sowie  stroboskopischen
Stromungsvisualisierungen soll eine qualitative Aussage (ber die vorherrschenden
Stromungsmuster am Ein- und Austritt des Pumpturbinenmodells ermdglicht werden.
Sekundarstromungen in Form von Wirbel, welche durch Scherstromungen und Abldsungen
verursacht werden, kénnen durch Absenkung des Systemdrucks sichtbar gemacht werden.
Dabei werden nicht die Wirbel selbst, sondern die kavitierenden Wirbelkerne fotografisch
erfasst, um Hinweise Uber die Stromungssituation zu bekommen. Die so gewonnenen
Erkenntnisse gaben Auskunft tGiber die Positionierung der Lasermessebenen der Particle Image
Velocimetry.

Die Methode der Stromungssichtbarmachung mit Kavitation wurde bereits in mehreren
wissenschaftlichen Arbeiten genutzt [102]. Kavitation entsteht durch lokales Unterschreiten des
statischen Drucks unter den Verdampfungsdruck des Wassers. Starke Neigung zu
Kavitationbesteht im Pumpbetrieb bei der Umstromung der Schaufeleintrittskante und der
Energietibertragung der Laufschaufel auf das Medium. In die so entstandenen Blasen
diffundieren die im Wasser geldsten Gase hinein. Bewegen sich die Gasblasen in einen Bereich
hoheren Drucks, kollabieren sie implosionsartig. Durch den Kollaps wird der Inhalt so stark
komprimiert, das hohe Driicke (100-1000 bar) und hohe Temperaturen (>1000 K) entstehen.
Durch die dabei hervorgerufenen Schockwellen und Flissigkeitsjets kdnnen Partikel aus festen
Oberflachen heraus geldst werden. Kavitation kann aber auch an anderen Stellen, an welchen
der statischne Druck ortlich absinkt, entstehen. Im Zuge der qualitativen
Stromungsvisualisierungen wurden unterschiedliche Kavitationszustande auf der Saugseite und
auch auf der Druckseite des Pumpturbinenmodells detektiert. Voraussetzung fiir die
Strémungsbeobachtung war, dass die verursachte Kavitation die Strémungsmuster selbst nicht
oder nur geringfiigig beeinflusst. Durch sukzessive Reduktion des Systemdrucks wurde darauf
geachtet, die entstehende Kavitation gering zu halten. Wurde der absolute Druck im Prifstand
zu stark abgesenkt, war eine aussagekraftige Analyse der Stromungsmuster nicht mehr méglich.

6.4.1 Ruckstromungsformen bei 15° Leitschaufel6ffnung

Abb. 6-41 zeigt einen Auszug der qualitativen Stromungsvisualisierung fur Rotor 1 bei einer
Leitschaufel6ffnung von 15°. Dargestellt sind die zwei den Foérderh6éhenabfall begrenzenden
Betriebspunkte (OP2 und OP3). Die detaillierten Informationen zu den Betriebspunkten sind
im Anhang in Tabelle Tab. A-1 aufgelistet.

Die Abbildungen zeigen sowohl den Austritt als auch den Eintritt des Laufrades aus
unterschiedlichen Betrachtungsrichtungen. Der Blickwinkel in radiale Richtung war auf den
Laufradaustritt, vorbei zwischen zwei Stlitzschaufeln und durch zwei Acrylglasleitschaufeln,
gerichtet. Die Ein- und Austrittskante der Leitschaufeln tiberdeckten sich und sind als vertikale
Teilungslinie erkennbar. In axialer Blickrichtung sind auf der Druckseite zwei Leitschaufeln
im Profil erkennbar. Die saugseitigen Aufnahmen wurden durch den transparenten
Saugrohrkonus sowie -kriimmer gemacht. Sie zeigen den Laufradeintritt aus axialer und
isometrischer Richtung.
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Abb. 6-41: Einzelbilder der qualitativen Visualisierung von Rotor 1 (GVO 15°)

Die oberen Aufnahmen zeigen den Betriebspunkt (OP2), welcher den stabilen Bereich der
Kennlinie in Teillast limitiert. Bei einem NPSE-Wert von 40 m?&s? war deutlich
Eintrittskantenkavitation auf der Saugseite des Laufrades zu erkennen. Die Kavitationsblasen
erstreckten sich bis zu 50% der Lange der Eintrittskante vom Kranz zur Nabe. Auch nahe der
Nabe konnte Kavitation an der Eintrittskante detektiert werden. Die Ursache fir das Auftreten
der Kavitationsbereiche liegt im Design der Eintrittskante und dem geringen Eintrittswinkel der
Strémung in Teillast. Die dadurch hervorgerufenen lokalen Zonen mit geringem statischem
Druck begannen zu kavitieren. Die entstehenden Kavitationsblasen folgten gut sichtbar der
Kontur der Laufschaufel und lagen an dieser stabil an. Auch wandernde Kavitationsblasen
konnten zwischen den Schaufelkanten in den Kanélen beobachtet werden. Im kranzseitigen
Spaltbereich am Eintritt des Laufrades konnte keine Kavitation beobachtet werden. Auch ist
anhand der auftretenden Kavitation keine Indikation einer Teillastrezirkulation erkennbar. Auf
der Druckseite im Bereich des Leitapparates und schaufellosen Ringraums trat in diesem
Betriebspunkt auch bei Variation des Absolutdrucks im System keine Kavitation auf.

Direkt im Betriebspunkt, nach dem Kennlinienknick (OP3), wurden die in der Abbildung unten
angeordneten Aufnahmen gemacht. Auf der Druckseite sind deutlich Kavitationsblasen
erkennbar, wodurch sich die Wirbelkerne lokalisieren lassen. Die Wirbelstrukturen sind ein
Indiz flr eine stark dreidimensionale Stromung mit Ablosungen und Rezirkulationen im
Leitapparat. Die Kavitation setzte am Leitschaufeleintritt an und bildet sich in Form eines
Wirbelkerns im Leitschaufelkanal aus. In diesem Betriebspunkt tritt eine lokal begrenzte
Ruckstromung des Leitschaufelkanals ein. Am Laufradeintritt hoben sich die Kavitationsblasen
von der Oberfliche der Laufschaufel ab und erstreckten sich entgegen der
Hauptstromungsrichtung in den Saugrohrkonus. Im Gegensatz zum Betriebspunkt im stabilen
Betriebszustand folgte die Stromung in diesen Zonen nicht mehr der Schaufelkontur. Im
Bereich des aulersten Rohrquerschnitts setzte Rezirkulation ein. Mehrere Wirbelstrukturen
entstanden an der Eintrittskante am Aufllenkranz der Schaufelkanédle als Folge der
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Teillastrezirkulation. Die kavitierenden Bereiche der Eintrittskante nahe der Laufradnabe
waren nicht mehr vorhanden, weil die Stromung durch den Einschnureffekt der drallbehafteten
Ruckstromung in Richtung Nabe abgelenkt wurde. Die Wirbelstrukturen, deren axiale
Erstreckung bis in den Schaufelkanal reichte, liefen mit einer deutlich geringeren Frequenz als
das Laufrad selbst um. Abb. 6-42 zeigt die
zeitliche Entwicklung der Wirbelstrukturen,
welche mit der Hochgeschwindigkeitskamera
aus axialer Perspektive aufgezeichnet wurden.
Aus mehreren Uberlagerten Aufnahmen liel}
sich eine Frequenz von f=0,20xf, flr die
umlaufenden Strukturen abschétzen. Diese
Erkenntnis korreliert mit den
Frequenzanalysen der detektierten
Druckpulsationen im Saugrohrkonus. Da die
Wirbelstrukturen ~ mit  einer  geringeren
Drehfrequenz als das Laufrad selbst umliefen,
wurden  sie  kontinuierlich  von  den
Laufradeintrittskanten zerteilt. Dieser Abb. 6-42: Zeitliche Entwicklung der
Mechanismus erklart den deutlichen Anstieg Wirbelstrukturen

der Vibrationen sowie des Gerduschpegels im instabilen Betriebspunkt. Aus der Literatur ist
bekannt, dass am Laufradeintritt Kavitationsschdden durch die Teillastrezirkulation
hervorgerufen werden konnen. Die Kavitationsschidnden treten laut Fraser dabei am
Laufradeintritt meist auf der Druckflache auf [17]. Diese Beobachtung kann mit den
Ergebnissen der Highspeed-Analyse durchaus untermauert werden.

Zusétzlich zur Bewegung in Umfangsrichtung rotierten die Wirbel mit einer wesentlich héheren
Frequenz um ihre eigene Achse, was auch von Schiavello und Sen beschrieben wurde [18]. Die
beschriebenen Effekte dokumentieren das Entstehen und die Ausbreitung einer Ruckstromung
im Leitapparat und die Teillastrezirkulation am Laufradeintritt.

In Abb. 6-43 ist ein Auszug der Strdmungsvisualisierung fir Rotor 2 bei einer
Leitschaufel6ffnung von 15° abgebildet. Wieder werden die zwei den Forderhéhenabfall
begrenzenden Betriebspunkte (OP2 und OP3) dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der gréRRere
Umschlingungswinkel der Laufschaufeln am Eintritt. Rotor 2 neigte bereits im lokalen
Optimum (OP1) an der Kranzseite der Eintrittskanten zu Kavitation.

Die an jeder Laufschaufel auftretenden Kavitationsblasen verstarkten den Drehklang, was in
der Frequenzanalyse der Druckpulsationen erkennbar war (siehe Kapitel 6.2.8). Im Gegensatz
zu Rotor 1 war keine Kavitation nahe der Nabe zu erkennen. In Betriebspunkt OP2, welcher in
der oberen Bildreihe gezeigt wird, ist auf der Druckseite bei einem NPSE-Wert von 44 m?/s?
keine Kavitation zu erkennen. Am Laufradeintritt zeigte sich die Kavitation an den
Eintrittskanten der Laufschaufeln nahe der Kranzseite verstarkt. Die Kavitationsblasen, welche
20% der L&nge der Eintrittskante bedecken, hoben bereits von der Oberflache der
Laufschaufeln ab. Eine Tendenz zur Rilckstromung am Eintritt wird bereits im stabilen
Kennlinienast vermutet.
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Druckseite Saugseite

radial axial isometrisch axial
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!

Abb. 6-43: Einzelbilder der qualitativen Visualisierung von Rotor 2 (GVO 15°)

Nach dem Forderhohenabfall (OP3) zeigten sich die in der unteren Zeile dargestellten
Einzelbilder. In regelméRigem zeitlichem Abstand konnte Kavitation im Leitschaufelkanal
erkannt werden. Auf der Saugseite des Laufrades waren am AuflRenkranz Wirbelkerne durch
den lokal unterschrittenen Dampfdruck zu erkennen. Wie bei Rotor 1 erstreckten sich die durch
die Rezirkulation hervorgerufenen Wirbelstrukturen entgegen der Hauptstrémungsrichtung in
den Saugrohrkonus. Die Frequenz der umlaufenden Wirbelstrukturen konnte aus den
Aufnahmen wieder mit f=0,20xf, abgeschatzt werden. Die kavitierenden Wirbelkerne selbst
hatten im Vergleich zu Rotor 1 eine geringere axiale und radiale Ausdehnung. AufRerdem kann
aus der qualitativen Stromungsvisualisierung ein mehr verminderter VVersperrungseffekt als bei
Rotor 1 am AuRenkranz detektiert werden. Gulich ([15], S. 227) beschreibt die Entstehung der
Ruckstromung nicht direkt hinter den Laufschaufeleintrittskanten, sondern im Bereich des
engsten Querschnitts, wo die gréRten Druckunterschiede Uber der Schaufelh6he auftreten.
Aufgrund der Schaufelkrimmung war eine Visualisierung dieses Bereiches jedoch nicht
maoglich.

6.4.2 Ruckstromungsformen bei 27,5° Leitschaufel6ffnung

Bei einer Leitschaufel6ffnung von 27,5° wurden bei Rotor 1 die in Abb. 6-44 gezeigten
Einzelaufnahmen aus den Videos extrahiert. Die abgebildeten Strémungsvisualisierungen
zeigen vier Betriebspunkte (siehe Anhang Tab. A-3). In Betriebspunkt OP2 tritt bei ¢ /b, =0,9
eine Abflachung der Kennlinie auf. In diesem Betriebspunkt waren auf der Druckseite des
Laufrades Kavitationsblasen im Leitapparat zu erkennen. Die Eintrittskante der optischen
Leitschaufel kavitierte auf halber Kanalbreite der Kranzseite.

In Betriebspunkt OP3 ist im Kennlinienverlauf ein Einbruch der Forderhohe in Teillast
vorhanden. Der Knick in der Charakteristik ging einher mit eintretender Rickstromung auf der
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Saugseite des Modells. Die Eintrittskante der Leitschaufel auf gesamter Kanalbreite und
Wirbelkerne deuteten auf eine Rickstromung im Leitschaufelkanal hin. Bis zu diesem
Betriebspunkt war am Eintritt des Laufrades stabil an der Schaufelkontur anliegende Kavitation
zu erkennen. Bei dieser Leitschaufel6ffnung sind die Stromungsinstabilitaten auf der Druck-
bzw. Saugseite voneinander entkoppelt.

Druckseite Saugseite

radial axial isometrisch axial

Abb. 6-44: Einzelbilder der qualitativen Visualisierung von Rotor 1 (GVO 27,5°)

In Betriebspunkt OP4 verstérkte sich die Kavitation im Leitschaufelkanal. Im Saugrohrkonus
trat eine vollstandig abgeloste Stromung auf, welche den gesamten &uReren Querschnitt
einnahm. Die einzelnen Wirbelstrukturen hatten eine groRere Ausdehnung und formierten eine
stabil mit 75% der Drehfrequenz umlaufende ringférmige Struktur am AuRenradius.

Fur die Leitschaufel6ffnung von 27,5° und Rotor 2 zeigt Abb. 6-45 drei Betriebspunkte im
Bereich zwischen ¢ /¢, =0,9 und 0,55. In Betriebspunkt OP2, in welchem sich die Steigung
der Kennlinie verringert, ist im Bereich der Leitschaufeln Kavitation zu erkennen. Die
Eintrittskante der Leitschaufeln Kkavitierte verstarkt auf der Kranzseite. Auf der Saugseite
wiesen die Eintrittskanten des Laufrades Kavitation nahe der Kranzseite auf. Die
Kavitationsblasen waren bereits von der Oberflache der Laufschaufeln abgehoben. Zusatzlich
war auf halber Schaufelhbhe Kavitation zu erkennen. Mit Betriebspunkt OP3 und dem
geringfugigen Rickgang der Forderhohe war eine eindeutige Ruckstromung auf der Saugseite
des Modells vorhanden.
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Druckseite Saugseite

radial axial isometrisch axial

Abb. 6-45: Einzelbilder der qualitativen Visualisierung von Rotor 2 (GVO 27,5°)

Bei geringerem Durchfluss (OP4) verstérkte sich die Kavitation im Leitapparat und verlagerte
sich auf die gesamte Kanalbreite. Wirbelkerne, die auf Rezirkulationsgebiete hinwiesen,
entstanden im Leitschaufelkanal. Am Eintritt breiteten sich die kavitierenden Wirbelkerne
verstérkt in den Saugrohrkonus aus. Wie bei Rotor 1 war der gesamte duBere Ringquerschnitt
des Zulaufs von Kavitationsblasen durchzogen. Die anhand der qualitativen
Stromungsvisualisierung gewonnenen Erkenntnisse wurden zusammen mit den Resultaten der
Druckmessungen dazu genutzt, die Messebenen der Particle Image Velocimetry zu definieren.
Damit wurden jeweils vier Messebenen auf der Druck- sowie auf der Saugseite des
Pumpturbinenmodells aufgespannt, um darin die Strdémung zu visualisieren und quantitativ zu
analysieren.

Zusammenfassung

Sekundérstromungen in Form von Wirbeln, welche durch Scherstromungen und Ablésungen
verursacht werden, kénnen durch Absenkung des Systemdrucks sichtbar gemacht werden. Die
Wirbelstrukturen sind ein Indiz fir eine stark dreidimensionale Stromung mit Abldsungen und
Rezirkulationen im Leitapparat. Die Kavitation setzte am Leitschaufeleintritt an und bildete
sich in Form eines Wirbelkerns im Leitschaufelkanal aus. Am Laufradeintritt hoben sich die
Kavitationsblasen von der Oberflache der Laufschaufel ab und erstreckten sich entgegen der
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Hauptstromungsrichtung in den Saugrohrkonus. Im Gegensatz zum Betriebspunkt am stabilen
Kennlinienast folgte die Stromung in diesen Zonen nicht mehr der Schaufelkontur. Im Bereich
des &ullersten Rohrquerschnitts setzte Rezirkulation ein. Mehrere Wirbelstrukturen entstanden
an der Eintrittskante am AulRenkranz der Schaufelkanéle als Folge der Teillastrezirkulation. Die
kavitierenden Bereiche der Eintrittskante nahe der Laufradnabe waren nicht mehr vorhanden,
weil die Stromung durch den Einschnureffekt der drallbehafteten Rickstrémung in Richtung
Nabe abgelenkt wurde. Die Wirbelstrukturen, deren axiale Erstreckung bis in den
Schaufelkanal reichte, liefen mit einer deutlich geringeren Frequenz als das Laufrad selbst um.

6.5 Quantitative Stromungsvisualisierung

Mit Hilfe der laseroptischen Strémungsvisualisierung wurden die Strdmungsmuster
ausgewadhlter Betriebspunkte beider Laufradvarianten an deren Ein- und Austritt fir die
Leitschaufelstellungen 15° und 27,5° untersucht. Der Fokus der Analyse lag im Auffinden von
charakteristischen Geschwindigkeitsverteilungen, die nachweislich zum Auftreten von
Instabilitaten im Pumpbetrieb fihren.

Die Betriebspunkte entsprechen jenen der qualitativen Visualisierung bzw. decken sich mit den
Analysen der Druckpulsationen und Leitschaufelmomente. Die Betriebspunkte sind in Tab. 5-2
aufgelistet. Neben dem Off-design-Betriebsbereich in Teillast wurde je ein Betriebspunkt im
lokalen Optimum betrachtet. Somit konnte ein Vergleich zur optimalen Strémungssituation im
lokalen Auslegungspunkt angestellt werden.

6.5.1 Analyse der Laufradabstrémung bei einer Leitschaufeléffnung von 15°

Im Folgenden werden auszugsweise Ergebnisse der globalen Mittelung sowie jene der
Phasenmittelung  diskutiert. Der Fokus liegt in der Gegenuberstellung der
Geschwindigkeitsverteilungen  von  unterschiedlichen  Betriebspunkten der  beiden
Laufradvarianten. In diesem Unterkapitel werden die Messergebnisse des Laufradaustritts bzw.
Leitapparateintritts gezeigt und diskutiert. Die globale Mittelung stellt einen Mittelwert der 20
um jeweils 2° versetzt aufgezeichneten Rotor-Stator-Positionen eines Betriebspunktes dar. Das
Resultat ist ein Vektorfeld, welches représentativ flir einen Betriebspunkt, eine
Leitschaufelposition und einen Rotor ist. Jeder dargestellte Vektor ist der Mittelwert von
zehntausend Einzelvektoren. Die Messebenen sind mit einem Konturplot der normalisierten
und global gemittelten Absolutgeschwindigkeit a(i t, @) Uberlagert. Der dargestellte Rotor
dient lediglich zur Orientierung, da im globalen Mittel die Rotorposition nicht definiert ist. Die
detaillierte Erlauterung der Darstellungen ist in Kapitel 4.3 gegeben.

In Abb. 6-46 ist die global gemittelte Absolutgeschwindigkeit fir unterschiedliche
Betriebspunkte des Rotors 1 bei einer Leitschaufel6ffnung von 15° dargestellt. In Betriebspunkt
OP1, welcher das lokale Optimum der Offnung darstellt, kann eine weitgehend homogene
Geschwindigkeitsverteilung uber den Schaufelkanal festgestellt werden. Auf der radial-
normalen Messebene dominiert die Umfangsgeschwindigkeit, da die Ebene 15 mm nach dem
Laufradaustritt positioniert war. Die gemessene Geschwindigkeit liegt im Bereich zwischen 48
und 65% bezogen auf die Umfangsgeschwindigkeit am Laufradaustritt. Ein Gebiet mit einer
lokalen Uberhéhung der Geschwindigkeit kann auf der Kranzseite erkannt werden. Dieses
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lokale Geschwindigkeitsmaximum zeigt die Auswirkung der erhéhten Abstrémung aus dem
Laufrad nahe der Deckscheibe. Auf den axial-normalen Messebenen ist die
Verzogerungswirkung der Leitschaufeln erkennbar.
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Abb. 6-46: Globale Mittelung der druckseitigen Messebenen von Rotor 1 (GVO 15°) in den
Betriebspunkten OP1: lokaler Bestpunkt, OP2: stabiler Kennlinienast, OP3: instabiler Kennlinienast,
OP4: Teillast

Die in den Messebenen abgebildete gemittelte Absolutgeschwindigkeit &, (%, t, @) setzt sich
aus der Drallkomponente und der meridionalen Komponente zusammen und nimmt von 0,55
auf bis zu 0,35 sukzessive ab. Eine um bis zu 5% verringerte Geschwindigkeit im
Leitschaufelkanal der nabenseitigen Messebene gegeniiber den anderen axial-normalen
Messebenen kann festgestellt werden. Im schaufellosen Ringraum kann auf der kranzseitigen
Messebene (GVO axial 25) die hdchste Geschwindigkeit detektiert werden, woraus eine gute
Ubereinstimmung der unterschiedlichen Messebenen abgeleitet werden kann.
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In Betriebspunkt OP2 bei ¢ /¢, =0,83, bevor die Unstetigkeit in der Kennlinie bei 15° Offnung
auftritt, zeigt sich eine verringerte Geschwindigkeit in den Leitschaufelkanélen. Dies war auch
zu erwarten, da der Volumenstrom bezogen auf das Optimum um 17% geringer war, die
durchstromte Flache jedoch ident ist. Vergleicht man in diesem Betriebspunkt die axial-
normalen Messebenen miteinander, féllt die erhdhte Absolutgeschwindigkeit im schaufellosen
Ringraum bei der kranzseitig positionierten Messebene auf. Sowohl in der radial-normalen
Messebene als auch in den axialen Messebenen ist ein lokaler Anstieg der
Absolutgeschwindigkeit in diesem Bereich erkennbar. Zusatzlich kann im Leitschaufelkanal
der nabenseitigen Messebene ein um 4% geringerer Geschwindigkeitsbetrag verzeichnet
werden. Alles deutet auf eine ungleichférmige Abstromung aus dem Laufrad hin.

In Betriebspunkt OP3, der im Sattelpunkt der Kennlinie liegt, zeigt sich ein stark veréandertes
Strémungsbild. Die Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit tber der Hohe des Schaufelkanals
ist stark ungleichférmig. In der radial-normalen Messebene liegen die Extrema der gemessenen
Geschwindigkeitsverteilung um mehr als 30% auseinander: vom lokalen Maximum auf der
Kranzseite mit a(i t, @) =0,72 bis hin zur Nabenseite mit 0,35. Die Messungen in den axial-
normalen Messebenen unterstreichen diesen Trend. Die kranzseitige Messebene zeigt im
schaufellosen Ringraum eine um mehr als 20% erhdhte Geschwindigkeit verglichen mit dem
lokalen Bestpunkt und eine um 10% erhdhte Geschwindigkeit im Leitschaufelkanal. Der
Volumenstrom in diesem Betriebspunkt war jedoch um 20% kleiner. In der Kanalmitte (GVO
axial 50) ist im Vergleich kaum eine Verénderung ersichtlich. Nabenseitig findet in diesem
Betriebspunkt nur mehr eine stark verringerte Durchstrémung des Leitschaufelkanals statt. Im
Bereich des Leitschaufelkanalaustritts geht die Absolutgeschwindigkeit gegen null, was auf
eine abgeldste Stromung auf der Saugseite hindeutet. Eine Rickstrémung ist in der globalen
Mittelung nur vor der Eintrittskante der Leitschaufel ersichtlich (siehe Abb. 6-47, links):

Rotor 1|GVO 15°|OP3|GVO axial 75 Rotor 1|GVO 15°|OP3|GVO axial 75
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Abb. 6-47: Globale Mittelung und Phasenmittelung der nabenseitigen axial-normalen Messebene von
Rotor 1 (GVO 15°, OP3)

Um die Abhéngigkeit der absoluten Stromungsgeschwindigkeit in dieser Messebene von der
Rotorposition zu analysieren, ist der global gemittelten Darstellung die phasengemittelte Rotor-
Stator-Position gegentbergestellt (siehe Abb. 6-47, rechts). Die phasengemittelte
Geschwindigkeitsmessung wurde, wie in Kapitel 3.7.5 detailliert beschrieben, fur einen
Schaufelkanal des Rotors mit einer Winkelauflésung von 2° durchgefihrt. Dargestellt ist die
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Mittelung der 8. Rotor-Stator-Position, was einem Winkelversatz von 16° entspricht. VVor der
Eintrittskante der Leitschaufel ist ein lokal begrenztes Gebiet mit negativer
Meridionalkomponente detektierbar. Die Ergebnisse korrelieren sehr gut mit der Hypothese
von Jaberg und Hergt, welche eine Fehlanstromung des Leitapparates und damit einhergehende
erhohte Verluste in eben diesem fir die Kennlinieninstabilitat verantwortlich machen [46]. Eine
ausgepragte Rickstromung konnte in Betriebspunkt OP3, aber weder in der dargestellten noch
in den anderen Phasenpositionen detektiert werden. Ein an die Schaufelaustrittskante
gebundenes, in der axial-normalen Messebene stillstehendes Gebiet zeigt den Einfluss der
Phasenlage des Rotors. Eine Auswirkung der Rotorabstromung kann in diesem Betriebspunkt
folglich am Leitradeintritt detektiert werden, jedoch nicht im Leitschaufelkanal selbst.

Der instationére Stromungscharakter, der sich auch in den erhdhten Druckpulsationen in diesem
Betriebspunkt widerspiegelt, legt nahe, dass von Zeit zu Zeit Riickstromungen auftreten, die in
den durchgefuhrten Mittelungen aber nicht dominant sind. Um diese These zu tberpriifen, wird
im Nachhinein ein Auszug der Einzelbilder analysiert.

Der Betriebspunkt OP4 zeigte in Teillast bei ¢/d,, =0,66 eine dramatische Verstarkung der
Effekte, die fur Messpunkt OP3 beschrieben wurden. Die Geschwindigkeitsunterschiede der
von der Umfangsgeschwindigkeit dominierten radial-normalen Messebene betragen tiber 50%
bezogen auf die Umfangsgeschwindigkeit am Laufradaustritt. Die nabenseitige axiale
Messebene ist fir diesen Off-design-Betriebspunkt dominiert von einer vollstandigen
Umstromung der Leitschaufel entgegen der Hauptstromungsrichtung. Das Rickstromgebiet
erstreckt sich von der Saugseite der Leitschaufel bis an die Grenze der Auswerteebene in den
schaufellosen Ringraum. Im Gegensatz zu Betriebspunkt OP3 ist die Ruckstromung von
stationdrer Natur, wodurch diese sowohl in der globalen und auch in der Phasenmittelung
eindeutig erfasst werden konnte (siehe Abb. 6-48):
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Abb. 6-48: Globale Mittelung und Phasenmittelung der nabenseitigen axial-normalen Messebene von
Rotor 1 (GVO 15°, OP4)

Die ausgebildete Ruckstromung aus dem Leitapparat in Richtung Laufrad in Betriebspunkt OP4
in tiefer Teillast untermauert die beschriebene These des Impulsaustausches. In diesem
Betriebspunkt hat die Kennlinie stabilen Charakter, und die Forderhdhe steigt bis zum
Nulldurchfluss an. Der erhéhte Impulsaustausch durch die Rezirkulation verstérkt den
Energieeintrag ins Medium. Bei voll abgel6ster Stromung ahnelt der Mechanismus einer
Flussigkeitskupplung bzw. der Arbeitsweise von Seitenkanalpumpen. Dadurch steigt die
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Forderhdhe auch bei voll abgeldster Stromung mit der Intensitat der Rickstrdmung ([15], S.
235).

Zusammenfassend kann anhand der Messergebnisse in Teillast auf eine stark ungleichférmige
und zur Kranzseite verlagerte Laufradabstromung geschlossen werden. Die
Geschwindigkeitsverteilung mit ihren geringen Geschwindigkeitskomponenten in radialer und
tangentialer Richtung deutet, beginnend mit Betriebspunkt OP3, auf eine Abldsezone an der
Nabenseite hin. Die Stromungsgeschwindigkeit in der kranzseitigen Messebene betragt ca. 55%
der Umfangsgeschwindigkeit am Laufradaustritt. Das entspricht einer Zunahme von 20%
verglichen mit dem Betriebspunkt im lokalen Optimum, wenngleich der Durchfluss um 34%
geringer ist. Ahnliche Werte werden in der Literatur angegeben: Eine Zusammenstellung von
Messergebnissen von Radialradern mit ng=20-80 zeigt, dass unterhalb des Bestpunktes die
Absolutgeschwindigkeit im Austrittsprofil Werte von 50 bis 70% der Umfangsgeschwindigkeit
am Laufradaustritt annimmt. Ohne dass eine AblGsung auftritt, kann eine Stromung dieser
Geschwindigkeit bei Nulldurchfluss nicht vollstandig verzégert werden ([15], S. 228).

Abb. 6-49 zeigt das globale Mittel der Geschwindigkeitsverteilung uberlagert mit der
Vektordarstellung. Damit soll ein dreidimensionaler Eindruck der Strémungssituation in
Betriebspunkt OP4 ermdglicht werden.

Rotor 1|GVO 15°|OP4|AVG: Global

Abb. 6-49: Globales Mittel mit Vektordarstellung der Messebenen auf der Druckseite von Rotor 1 (GVO
15°) in Betriebspunkt OP4

Die Ergebnisse korrelieren ebenfalls sehr gut mit jenen von Raabe et al., welche in einer
Pumpturbine mit ng=47 stark erhdhte Verluste im Diffusor mit Eintreten der Volllastinstabilitét
nachwiesen [96]. Sie konnten eine Abldsezone an der Nabenseite des Eintritts der Leitschaufeln
identifizieren, welche durch eine stark ungleichférmige Abstrémung aus dem Laufrad
verursacht wurde. Die Geschwindigkeitsverteilung zeigte, wie auch bei den vorliegenden
Messergebnissen, ein Maximum auf der Kranzseite und ein Minimum auf der Nabenseite. Die
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Instabilitat der Kennlinie war verbunden mit einer stark reduzierten Geschwindigkeit auf der
Nabenseite. Einen Einfluss der Relativstellung Leitschaufel zu Stltzschaufel wurde
ausgeschlossen.

Fir Rotor 2 und die Leitschaufel6ffnung von 15° zeigt Abb. 6-50 die globale Mittelung der
Absolutgeschwindigkeit in den definierten Betriebspunkten beginnend mit dem lokalen
Optimum (OP1) bis zur Teillast (OP4). Die dargestellte Austrittskante des Rotors dient der
Orientierung:

Rotor 2|GVO 15°|OP1|AVG: Global Rotor 2|GVO 15°|OP2|AVG: Global

Rotor 2|GVO 15°|OP3|AVG: Global Rotor 2|GVO 15°|OP4|AVG: Global

.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.

Abb. 6-50: Globale Mittelung der druckseitigen Messebenen von Rotor 2 (GVO 15°) in den
Betriebspunkten OP1: lokaler Bestpunkt, OP2: stabiler Kennlinienast, OP3: instabiler Kennlinienast,
OP4: Teillast

Die Abbildung zeigt eine gleichmaRige Verteilung der Strémungsgeschwindigkeit im
schaufellosen Ringraum und dem Stator fiir den lokalen Bestpunkt (OP1). Das fiir Rotor 1 in
der radial-normalen Messebene nahe der Kranzseite lokalisierte Gebiet mit erhohter
Umfangsgeschwindigkeit hat im Vergleich &hnlich hohe Werte, ist aber weniger stark lokal
begrenzt. Die Zone mit erhéhter Umfangsgeschwindigkeit erstreckt sich bis zur halben
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Kanalhohe. Auch in den axial-normalen Messebenen kann eine sinkende Tendenz der
Absolutgeschwindigkeit im Leitschaufelkanal von Kranz- zu Nabenseite erkannt werden. Rotor
2 besitzt im Vergleich zu Rotor 1 dementsprechend bereits im lokalen Bestpunkt eine
asymmetrische Abstromung.

Der Betriebspunkt OP2, welcher den stabilen Kennlinienast begrenzt, unterscheidet sich zu
OP1 lediglich durch eine um ca. 5% verringerte Geschwindigkeit in der Messebene auf halber
Schaufelhthe.

In Betriebspunkt OP3, welcher nach dem Einbruch der Kennlinie stabil eingestellt wurde, ist
eine veranderte Geschwindigkeitsverteilung zu erkennen. Die radial-normale Messebene zeigt
wie bei Rotor 1 einen Unterschied von bis zu 30% in den auftretenden Geschwindigkeitswerten.
Die auftretenden Minima bzw. Maxima sind aber geringer ausgeprégt, und im Gesamten ist die
Verteilung homogener. In den axial-normalen Messebenen ist auf der Kranzseite sowie auf
halber Kanalhohe ein Anstieg der Geschwindigkeit zu verzeichnen, wogegen der nabenseitige
Bereich des Laufradaustritts eine Abnahme um bis zu 40% verzeichnet. Im Gegensatz zu Rotor
1 baut sich bei Rotor 2 die Ablésung auf der Nabenseite sukzessive auf — beginnend im lokalen
Optimum. Die Anderung der Strémungssituation im Leitapparat erfolgt demnach nicht abrupt,
sondern eher graduell. Zusatzlich ist ersichtlich, dass der nabenseitige Einbruch der
Geschwindigkeit und des Volumenstromes im Leitschaufelkanal mit Rotor 2 durch die
vergroRerte unversperrte Flache besser ausgeglichen wird. Diese Effekte, die durch die

Laufradabstrémung beeinflusst .

. .. Rotor 2|GVO 15°|OP3|GVO axial 75 EoE
werden,  haben eine  positive o AVG: Phase|RSP 20° S
Auswirkung auf das instabile '
Verhalten des Laufrades. Auch bei 10 8

o

0.
Laufradvariante 2 ist in der globalen Mos
Mittelung sowie in der o L

Phasenmittelung ~ der  normierten - = SN
Absolutgeschwindigkeit nur im lokal e R e N

begrenzten  Bereich  vor  der —_— 02
Leitschaufeleintrittskante eine 30 s
Rickstromung erfassbar. Das

-40

-
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Bildhdhe [mm]
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-20

0

Phasenmittel der Rotor-Stator- %0 30 20 10 0 10 20 30 40
Position 20° ist in Abb. 6-51 Bildbreite [mm]

dargestellt. Wie in Kapitel 6.2.8 Abb. 6-51: Phasenmittelung der nabenseitigen axial-
beschrieben, verbindet beide normalen Messebene von Rotor 2 (GVO 15°, OP3)

Laufradvarianten das Auftreten eines periodischen Strdmungsphdnomens im Bereich des
Leitschaufelkanals. Der instationdre Charakter der Stromung am Laufradaustritt wird in der
nachfolgenden Analyse der Einzelbilder Uberprift.

Die radial-normale Messebene in Betriebspunkt OP4 weist mit 45% einen &hnlichen
Unterschied in der Spanne der gemessenen Umfangsgeschwindigkeit wie Rotor 1 auf. Auch bei
Rotor 2 ist die nabenseitige axiale Messebene dominiert von einer vollstdndigen Umstrémung
der Leitschaufel, welche auch in der globalen bzw. Phasenmittelung erfasst werden konnte. In
der Kanalmitte wird der Leitschaufelkanal in Teillast mit einer um 15% geringeren
Absolutgeschwindigkeit durchstromt als im Optimum. Die kranzseitige Messebene wird ber
den gesamten Betriebsbereich mit ca. 50% der Umfangsgeschwindigkeit am Laufradaustritt
durchstromt.
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Wie mit den globalen Mittelungen und Phasenmittelungen fiir die Leitapparatstellung von 15°
gezeigt wurde, hat die Stromung am Laufradaustritt in Betriebspunkt OP3 beider
Laufradvarianten stark instationaren Charakter. Sowohl im globalen Mittel wie auch im Mittel
einer Rotorposition war die Strdmungsgeschwindigkeit der Absolutgeschwindigkeit im
Leitschaufelkanal null. Wie beschrieben, missen fur eine Rickstromung eine Ablésung und
ein quer zur Stromungsrichtung auftretender Druckgradient vorherrschen.

In den nicht gemittelten Einzelbildern, die in Abb. 6-52 auszugsweise fir beide Rotoren
dargestellt sind, ist die zeitlich schwankende Laufradabstromung sowie deren Interaktion mit

dem Leitapparat ersichtlich:

Rotor 1|GVO 15°|OP3|GVO axial 75 Rotor 1|GVO 15°|OP3|GVO axial 75
AVG: None|RSP 20°| #60 AVG: None|RSP 20°| #120
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Abb. 6-52: Einzelbilder der axial-normalen Messebene (nabenseitig) von Rotor 1 und Rotor 2 (GVO 15°)
in Betriebspunkt OP3

Zeitweise ist eine gesunde Pumpenstromung zu finden und zeitweise wird der
Leitschaufelkanal entgegen der Hauptstromungsrichtung durchstrémt. Auch einzelne
Wirbelstrukturen, welche sich zwischen Leitschaufeln bilden, kénnen erkannt werden. Erst in
der Mittelung ergibt sich ein Totstromgebiet. Die Aufnahme von Rotor 1 (obere Bildserie) mit
der Nummer 60 zeigt das instationéare Ruckstromgebiet im Leitschaufelkanal. In der Aufnahme
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#120 ist dagegen eine homogene Pumpenstromung vorhanden. Auch Rotor 2, dessen
Einzelaufnahmen in der unteren Bildserie zu sehen sind, zeigt in Aufnahme #30 eine
Pumpenstromung. Aufnahme #410 dokumentiert eindeutig eine Ruckstromung, die sich am
Eintritt des Leitschaufelkanals bis in den schaufellosen Ringraum bildet. Bei beiden
Laufradvarianten ist die Stromung im Leitschaufelkanal abgel6st, was durch ein Totstromgebiet
in diesem Bereich zu erkennen ist.

Auch Guedes et al. beschreiben mit Hilfe von PIV-Messungen und numerischen Analysen in
einer Pumpturbine eine stark irreguldare Abstromung aus dem Laufrad [103]. Die
Geschwindigkeitsverteilung ist dabei sowohl Uber die Kanalbreite als auch in tangentialer
Richtung unregelmaRig. Die Autoren zeigen eine anliegende und ungestorte Pumpenstromung
auf der Eintrittskante der Leitschaufeln nahe der Kranzseite und eine abgel6ste und diffuse
Stromung auf der Nabenseite.

Vektorielle Analyse der Riickstromung am Laufradaustritt bei 15° Offnung

Die bisher gezeigten Analysen ermdglichen eine Aussage Uber den Betrag der
Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der Leitschaufeln auf der Druckseite des
Pumpturbinenmodells. Mit einem Vergleich der axial-normalen Messebenen und einer
Vektordarstellung der Geschwindigkeit sollen die Laufradabstromung bzw. die
Leitradzustromung im Detail analysiert werden. Ein Vergleich der phasengemittelten
Geschwindigkeitsvektoren in unterschiedlichen Betriebspunkten im Leitapparat ist fur Rotor 1
in Abb. 6-53 dargestellt:
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Abb. 6-53: Vektorieller Vergleich der axial-normalen Messebenen von Rotor 1 (GVO 15°)
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Die Abbildung zeigt in den Betriebspunkten OP1 bis OP4 der Leitschaufel6ffnung von 15°
einen Mittelwert der 500 Einzelaufnahmen bei der Rotor-Stator-Position 20°. In jedem
Vektorplot sind die Vektoren der einzelnen axial-normalen Messebenen Uberlagert, um den
Verlauf der Stromungsrichtung im Leitschaufelkanal zu visualisieren.

Im lokalen Optimum der Leitschaufeloffnung ist eine gleichméRige Abstrdmung aus dem
Laufrad anhand der (berlagerten Vektoren zu erkennen. Im Betriebspunkt vor dem
Forderhdheneinbruch kann ein geringer Versatz der Vektoren zwischen Kranz und Nabe im
schaufellosen Ringraum erkannt werden. Dabei ist eine vergroRerte Meridionalkomponente der
nabenseitigen Vektoren erkennbar. Diese Entwicklung schlagt um, sobald der Betriebspunkt
am instabilen Kennlinienast (OP3) betrachtet wird. Die Vektoren auf der Nabenseite weisen
eine stark verringerte meridionale Komponente auf. Besonders im Bereich vor dem engsten
durchstromten Querschnitt zwischen zwei Leitschaufeln kann eine starke Richtungsanderung
von der Hauptstromungsrichtung sowie eine Abnahme des Betrages der nabenseitigen
Vektoren erkannt werden. Nahe der Tragscheibe liegt im Leitschaufelkanal nur eine schwache
Durchstrémung vor. Der Anstromwinkel der Leitschaufeln wird nabenseitig zu flach, und die
Stromung folgt nicht mehr der Leitschaufelkontur. Die Anderung des Anstromwinkels erhoht
die Tendenz zur Strémungsabldsung. In Verbindung mit der ungleichméRigen Abstrémung aus
dem Laufrad erhoht sich die Tendenz zur Ruckstromung. Diese Erkenntnis korreliert mit den
dargestellten Einzelbildern der qualitativen Visualisierung in Kapitel 6.4.1. In starker Teillast
(OP4) ist die vollstandige Riickstromung an der Nabenseite zu erkennen sowie ein weiterer
Anstieg des Abstromwinkels o (%, t) auf der Kranzseite und auf halber Kanalhéhe im Bereich
vor der Eintrittskante der Leitschaufel. Die Strémung in diesem Betriebspunkt ist nicht mehr
geordnet und an der Nabenseite zur Schaufeldruckseite gerichtet. In der Zone vor dem engsten
Kanalquerschnitt existiert eine Ruckstromung zum Laufrad, die deutlich hohere
Geschwindigkeiten in Laufraddrehrichtung aufweist.

Abb. 6-54 stellt einen Vergleich der phasengemittelten Geschwindigkeitsvektoren in
unterschiedlichen Betriebspunkten im Leitapparat fur Rotor 2 dar. Der lokale Bestpunkt ist
gekennzeichnet von vollstandig Uberlagerten Einzelvektoren und somit einer homogenen
Abstromung aus dem Rotor. In Betriebspunkt OP2 ist keine Veranderung zu erkennen —
weiterhin zeigen Geschwindigkeitsvektoren in den analysierten Messebenen in dieselbe
Richtung. Im Betriebspunkt zu Beginn des instabilen Kennlinienastes (OP3) sind wie bei Rotor
1 die Reduktion sowie die Richtungsanderung der Geschwindigkeit auf der Nabenseite zu
erkennen. Nahe der Tragscheibe ist der Stromungswinkel Kkleiner als ein kritischer Winkel,
wodurch die Stromung innerhalb der Leitschaufelkandle abldst. In Teillast (OP4) ist eine
vollstandige Rickstromung an der Nabenseite zu erkennen, wobei diese weiter in den
schaufellosen Ringraum ausgebildet ist als bei Rotor 1. Die Rickstromung beeinflusst in
diesem Betriebspunkt aber nicht den gesamten Schaufelkanal Auch kann bei Rotor 2 ein
Anstieg des Abstromwinkels o (%, t) auf der Kranzseite sowie halber Kanalhohe im Bereich
vor der Eintrittskante der Leitschaufel festgestellt werden.
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Abb. 6-54: Vektorieller Vergleich der axial-normalen Messebenen von Rotor 2 (GVO 15°)
Zur Verdeutlichung der Abstromung aus dem Laufrad bzw. Anstromung der

Leitschaufeleintrittskante wurde in Abb. 6-55 die axial-normale Messebene nahe der
Nabenseite mit jener nahe der Kranzseite in den Betriebspunkten, welche den
Forderh6henabfall begrenzen, verglichen. Um einen detaillierten Eindruck der Verénderung

des Austrittswinkels o (X, t) zwischen Umfangs- und Absolutgeschwindigkeit zu bekommen,
wurde dieser jeweils als Skalarplot der Vektordarstellung tberlagert. Die Darstellung des mit
der Leitschaufel6ffnung normierten Stromungswinkels wurde flir eine Rotor-Stator-Position
von 20° ausgewertet.

In Betriebspunkt OP2 der Leitschaufel6ffnung von 15° ist bei beiden Rotorvarianten auf der
nabenseitigen Ebene (GVO axial 75) im Bereich vor dem Eintritt der Leitschaufel eine zu flache
Anstromung zu erkennen. Die Messebene auf der Kranzseite (GVO axial 25) zeigt diese Zone

nicht. GroBtenteils ist die Stromung im Leitschaufelkanal mit einem Winkel @, (X, t) im
Bereich der 15° gekennzeichnet, der sich zwischen der Umfangskomponente und der
meridionalen Geschwindigkeitskomponente aufspannt. Im instabilen Betriebspunkt OP3 ist das
Fehlen der Meridiankomponente der Geschwindigkeitsvektoren durch die verringerten
Austrittswinkel von kleiner als 15° zu erkennen. Wie bereits erwéhnt, folgt die Strémung nicht
mehr dem Leitschaufelwinkel, wodurch Ablésungen auf der Druckseite der Leitschaufel
entstehen. Xia et al. analysieren numerisch die Laufradabstromung in drei Ebenen zwischen
Naben- und Kranzseite [55], welche ident platziert waren, wie jene der vorliegenden Arbeit.
Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass in jenem Bereich, in welchem der Winkel zwischen
Absolutgeschwindigkeit und Tangentialgeschwindigkeit am Kkleinsten ist, die Ablésezone
ansetzt.
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Abb. 6-55: Vergleich des Austrittswinkels o (¥, t) von Rotor 1 und 2 (GVO 15°)
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Eine verstarkte Fehlanstromung fiihrt zu erhéhter Tendenz zur Ablésung und zu verstarkten
Druckpulsationen. Im Fall der Autoren breitet sich die Ablésung ausgehend von der
Eintrittskante auf halber Hohe der Leitschaufel zu Naben- und Kranzseite aus.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es zu einer lokalen Verringerung des
Austrittswinkels durch asymmetrische Laufradabstromung zwischen Naben- und Kranzseite
kommt. Zusatzlich treten periodische Verdanderungen des Stromungswinkels infolge einer
ungleichmaRigen Verteilung der Laufradabstromung durch die Schaufelteilung auf.

Analyse der Phasenabhangigkeit der Laufradaustrittsstromung

In Abb. 6-56 ist die Abhadngigkeit der phasengemittelten Absolutgeschwindigkeit fur den
Betriebspunkt am instabilen Kennlinienast (OP3) von Rotor 1 dargestellt. Neben der radial-
normalen Messebene (GVO radial) ist die nabenseitige (GVO axial 75) sowie die kranzseitige
Messebene (GVO axial 25) auszugsweise fur sechs aufeinanderfolgende Rotor-Stator-
Positionen gezeigt. Der Winkelversatz der Laufradposition zwischen den einzelnen
Phasenmittelungen betragt 6°. Zur Orientierung ist jeweils die Laufradaustrittskante skizziert.
In der radial-normalen Messebene ist die lokale Uberhohung des Geschwindigkeitsbetrages zu
erkennen. Diese Zone befindet sich nahe der Kranzseite und ist an die Austrittskante von Rotor
1 gebunden — eindeutig zu erkennen durch die Anderung der Position, welche ident mit der
Phasendnderung des Laufrades ist. Nahe der Nabenseite kann, wie bereits in Abb. 6-46 gezeigt
wurde, eine verringerte Stromungsgeschwindigkeit in der radialen Messebene erkannt werden.
Die Ungleichformigkeit der phasengemittelten Geschwindigkeitskomponenten uber die
Laufradaustrittsbreite ist bedeutsam fiir hydraulische Verluste und die Kennlinienstabilitat. Die
asymmetrische Geschwindigkeitsverteilung am Laufradaustritt fihrt zu Druckgradienten, wenn
das Leitrad angestromt wird. Dadurch variiert der Druckaufbau im Leitrad iber der Kanalbreite.
In der nabenseitigen Messebene ist kein Einfluss der Rotorposition auf den Betrag der
Absolutgeschwindigkeit erfassbar. Die stark verringerte Durchstrdmung des nabenseitigen
Leitschaufelkanals ist im Phasenmittel entkoppelt von der Lage der Rotoraustrittskante.
Kranzseitig ist in der axial-normalen Messebene die von der Rotorposition abhéngige lokale
Uberh6hung der absoluten Geschwindigkeit erkennbar.

Im Vergleich zeigt Abb. 6-57 die Phasenmittelung im &quivalenten Betriebspunkt (OP3) von
Rotor 2. Auf der radial-normalen Messebene ist nahe der Kranzseite ein Gebiet mit einer

normierten Geschwindigkeit @(i t) von 0,7 zu erkennen, welches der Austrittskante des
Laufrades vorgelagert ist und diesem in Drehrichtung folgt. Eine Phasenabhédngigkeit kann —
ident wie bei Rotor 1 — in der nabenseitig angeordneten Messebene nicht detektiert werden. Das
im Phasenmittel erfasste Totstromgebiet im Leitschaufelkanal ist unbeeinflusst von der Rotor-
Stator-Position. Die Messebene nahe der Kranzseite (GVO axial 25) zeigt in dem Vergleich der
Phasenmittelungen das Gebiet mit lokal iberhohter Geschwindigkeit. Eine gute Korrelation der
normierten Absolutgeschwindigkeit der einzelnen Messebenen kann auch in der
Phasenmittelung erkannt werden.
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Abb. 6-56: Vergleich der Phasenmittelung in Betriebspunkt OP3 von Rotor 1 (GVO 15°)
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Abb. 6-57: Vergleich der Phasenmittelung in Betriebspunkt OP3 von Rotor 2 (GVO 15°)
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Statistische Analyse der instationdren Strémung im Leitschaufelkanal

In Abb. 6-58 ist das Resultat der Standardabweichung von jeweils 500 phasengemittelten
Geschwindigkeitsfeldern gezeigt. Somit kann eine statistische Betrachtung der
SchwankungsgroRe innerhalb einer Messebene durchgefuhrt werden. Fir Rotor 1 ist ein
Vergleich der den instabilen Betriebsbereich begrenzenden Messpunkte dargestellt:

Rotor 1|GVO 15°|OP2|GVO axial 75 Rotor 1|GVO 15°|OP3|GVO axial 75
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Abb. 6-58: Standardabweichung der Phasenmittelung der nabenseitigen axial-normalen Messebene in den
Betriebspunkten OP2 und OP3 von Rotor 1 (GVO 15°)

Die Standardabweichung der phasengemittelten und normalisierten Absolutgeschwindigkeit
Ogpy(xp) IM Betriebspunkt des stabilen Kennlinienasts ist minimal. Das weist auf eine stabile
und stationdre Strdmungsgeschwindigkeit bei konstanter Rotorposition in diesem
Betriebspunkt hin. Im nabenseitigen Leitschaufelkanal des Betriebspunktes OP3 dagegen sind
Schwankungen von bis zu 22% der Umfangsgeschwindigkeit in der Standardabweichung zu
erkennen. Diese Verteilung der Standardabweichung der Absolutgeschwindigkeit konnte
unabhéngig von der Phasenlage des Rotors detektiert werden und ist die Bestatigung fiir den
instationdren Stromungscharakter im Betriebspunkt der Kennlinieninstabilitat. Die Zone mit
der hohen Fluktuation der Stromungsgeschwindigkeit befindet sich im Bereich des engsten
Querschnitts zwischen zwei Leitschaufeln. Die Beschreibung der Rickstrémungszone kann
analog auch in anderen Forschungsarbeiten gefunden werden. Jaberg und Hergt [33] sowie
Hergt und Starke [30] beschreiben eine dreieckférmige Zone vor der engsten Stelle des Kanals,
in welcher eine Rickstrémung zum Laufrad existiert.

Braun folgert anhand numerischer Analysen, dass im Betrieb auf dem instabilen Kennlinienast
die Stromung im Leitschaufelkanal stark asymmetrisch verlauft, wodurch ein starker Wirbel
entsteht [20]. Die dadurch verursachten Verluste reduzieren die Férderhéhe und fiihren zu der
beschriebenen Instabilitdt mit einem positiven Gradienten. Erst mit Auftreten einer
Rickstromung in das Laufrad steigt in seiner Berechnung die Forderhéhe in Teillast wieder an.
Die Messergebnisse der Rezirkulation am Laufradaustritt haben eine gute Ubereinstimmung
mit Ciocan et al. [29]. Die Autoren machen mit PIV, LDA (Laser Doppler Anemometrie) und
numerischen Analysen einer Pumpturbine im teillastigen Pumpbetrieb dieselben
Beobachtungen.
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6.5.2 Analyse der Laufradzustromung bei einer Leitschaufel6ffnung von 15°

Analog zu den Messergebnissen der laseroptischen Stromungsvisualisierung der
Laufradabstromung werden im Folgenden die gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen der
Laufradzustromung in den bereits definierten Betriebspunkten gezeigt. Mit der globalen
Betrachtung bzw. der Phasenmittelung sollen die Unterschiede der Geschwindigkeitsfelder der
Laufradvarianten fur die Leitschaufel6ffnung von 15° untersucht werden.

Die in Abb. 6-59 dargestellte global gemittelte Absolutgeschwindigkeit zeigt auf der Saugseite
des Laufrades eine gleichméalig verteilte Zustrdmung in den radial-normalen Messebenen. Die
gemittelte Absolutgeschwindigkeit a(i, t, ) setzt sich in dieser Messebene aus der
projizierten Umfangskomponente sowie der meridionalen Komponente zusammen.

Rotor 1|GVO 15°|OP1|AVG: Global Rotor 1|GVO 15°|OP2|AVG: Global
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Abb. 6-59: Globale Mittelung der saugseitigen Messebenen von Rotor 1 (GVO 15°) in den
Betriebspunkten OP1: lokaler Bestpunkt, OP2: stabiler Kennlinienast, OP3: instabiler Kennlinienast,
OP4: Teillast

Die radial um 110 mm in Richtung des AuRenradius versetzte Messebene zeigt bereits im
lokalen Bestpunkt eine ungleichférmige Verteilung in diesem Bereich, welche auf die
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Umlenkung der Stromung durch den Saugrohrkrimmer zurickzufihren ist. In der axial-
normalen Messebene, welche 20 mm vor dem Eintritt in das Laufrad positioniert wurde, kann
keine erhohte Geschwindigkeit erkannt werden. Durch die axial-normale Anordnung ist mit
dieser Messebene nur die Umfangskomponente der Geschwindigkeit eindeutig erfassbar. Der
dargestellte Rotor dient in der globalen Mittelung der Orientierung und hat keine weitere
Bedeutung.

In Betriebspunkt OP2 ist der verringerte Volumenstrom durch die geringere Geschwindigkeit
in den Messebenen erkennbar. Der auf dem stabilen Kennlinienast gelegene Betriebspunkt zeigt
in der globalen Mittelung keine lokale Abweichung der Strémungsgeschwindigkeit. Diese
Erkenntnis stimmt mit den Beobachtungen aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen tberein.
Auch eine Abhéngigkeit der Phasenposition kann in den einzelnen Messebenen nicht
festgestellt werden.

Mit dem Forderhohenabfall (OP3) treten Wirbelstrukturen verursacht durch die Rezirkulation
am Laufradreintritt auf (siehe Abb. 6-60). Die Rickstrdmzonen kénnen als Zonen erhdhter
Geschwindigkeit in der wandnahen radial-normalen sowie in der axial-normalen Messebene
vor dem Laufrad erkannt werden. Auch Stoffel zeigt, dass mit dem Auftreten lokaler
Rickstromungen aus dem Laufrad eine starke Anderung der Strémungsrichtung verbunden ist
[14]. Ohne Rickstromung ist die Geschwindigkeitsverteilung am Eintritt drallfrei, mit
Ruckstromung dagegen im Auenbereich der Saugleitung stark drallbehaftet.

Auch im Mittel Gber 20 Rotor-Stator-Positionen war es moglich, die Auswirkung der in den
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen detektierten Rickstromung und in der Scherschicht
auftretenden Wirbelstrukturen (siehe Kapitel 6.4.1) quantitativ mit PIV zu erfassen. Zu
beachten ist die verringerte Skala der gemessenen Geschwindigkeit in folgender Abbildung:
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Abb. 6-60: Globale Mittelung der wandnahen radial-normalen sowie der axial-normalen Messebene in
Betriebspunkt OP3 von Rotor 1 (GVO 15°)

Die Zonen mit stark erhohter Umfangsgeschwindigkeit in Richtung der Laufraddrehung
reichen bis 25 mm in den Saugrohrkonus, was in diesem Betriebspunkt auch mit dem Anstieg
der Energiehdhe in den lokalen Wanddrucksensoren im Bereich der Messebene erfasst wurde
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(siehe Kapitel 0). Der Wert der meridionalen Geschwindigkeitskomponente ist auf einen Wert
von 0,08 verringert — 70% geringer als in den beiden radial-normalen Messebenen, welche
néher zur Laufradachse angeordnet sind. Die vektorielle Darstellung der Geschwindigkeit zeigt
eine Ruckstromung im rechten Bereich der Messebene. In der axial-normalen Messebene kann
die radiale Ausdehnung der drallbehafteten Ruckstromung detektiert werden. Vom
Aulenradius reicht die Auswirkung der sogenannten Teillastrezirkulation bis zu 20 mm zur
Laufradachse hinein, was ca. 30% des Eintrittsquerschnitts entspricht. Die dargestellte
Geschwindigkeitsverteilung ist eindeutig mit dem in der Literatur bekannten VVordralleffekt zu
beschreiben ([21], [17], [4], [24]). Schiavello und Sen [18] beispielsweise beschreiben das
Auftreten der Teillastrezirkulation wie folgt: Mit dem Abriss der Forderhohe wird das
Stromungsbild am Laufradeintritt stark dreidimensional. Die Strdmung hat eine negative axiale
Geschwindigkeitskomponente am AuRenradius der Rohrleitung (Rlckstromung) und eine
positive Geschwindigkeit im Bereich der Nabe. Die Strdmung hat insgesamt einen
Drallcharakter mit abnehmender Umfangsgeschwindigkeit von der Rohrwand zur Rotorachse.
Breugelmans und Sen zeigten in ihren umfassenden experimentellen Arbeiten, dass die
Rickstromung am AuRenradius bis zu 40% des gesamten Eintrittsquerschnitts besetzte [21].
Das Fluid erhélt mehr und mehr Energie vom rotierenden Laufrad durch die Rezirkulation,
wodurch sich der Mitnahmeeffekt im Eintrittsquerschnitt immer weiter ausbreitet.

In den vorliegenden Messergebnissen kann eine Abhangigkeit der Rotorposition fur die
analysierten Messebenen nicht festgestellt werden. Eine zeitliche Abhéngigkeit des
instationdren Stromungscharakters im Randbereich des Laufradeintritts ist jedoch gegeben. Die
radial-normal weiter zur Laufradachse angeordneten Messebenen (DT radial 50 und DT radial
90) zeigen eine gleichmaRige Geschwindigkeitsverteilung in Hauptstromungsrichtung. Die
mittlere Absolutgeschwindigkeit in den Messebenen am Laufradeintritt ist um 16% groRer als
der in diesem Betriebspunkt mit der induktiven Volumenstrommessung erfasste Wert. Folglich
kann festgestellt werden, dass die verringerte Zustromung im Randbereich durch eine erhohte
Kernstromung ausgeglichen wird. Diese Modellvorstellung der Zustromung erdrtert auch
Fraser und beschreibt die ringférmige Rezirkulation am Eintritt, welche sich in die Saugleitung
ausbreitet [17]. Auch die kavitierenden Wirbelkerne, welche sich durch den steilen Gradienten
zwischen der rotierenden, ringférmigen Ruckstromung und der Kernstromung bilden, wurden
beschrieben. Bei der Leitschaufel6ffnung von 15° Uberlagert sich in Betriebspunkt OP3 der
Beginn der Rickstromung auf der Saugseite mit dem ungleichférmig durchstromten
Leitschaufelkanal, der ein Totstromgebiet im Bereich der Nabenseite und folglich eine zur
Kranzseite verlagerte Strémung zur Folge hat.

Die Frage, welcher Effekt friiher eintritt bzw. eventuell als Trigger fir das Auftreten des
anderen Effekts fungiert, kann fiir diesen Offnungswinkel wie folgt beantwortet werden: Die
schlagartig einsetzende Teillastrezirkulation an der Kranzseite des Laufradeintritts, welche
unabhdngig von der Leitapparatstellung bei konstantem VVolumenstrom auftritt, beeinflusst die
Laufradabstromung. In weiterer Folge entsteht ein Ablosegebiet im Leitapparat, welches die
Druckriickgewinnung vermindert und damit zu Kennlinieninstabilitat fihrt. Eine Auswirkung
der Ablosung bzw. Rezirkulation am Laufradaustritt auf die Stromung am Eintritt des Laufrades
kann nicht festgestellt werden. Dagegen kann eine eindeutige Trennung der Effekte bei der
zusétzlich untersuchten Leitschaufelstellung von 27,5° verzeichnet werden, bei welcher das
Auftreten der beschriebenen instationdren Stréomungsphdanomene in unterschiedliche
Betriebsbereiche verschoben ist. Bei dieser Leitschaufel6ffnung konnte nahe Volllast zum
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einen eine Abldsung am Laufradaustritt, welche keine Rickwirkung auf den Eintritt hatte,
detektiert werden. Zum anderen trat in Teillast eine Ruckstromung am Eintritt des Rotors auf,
welche am Austritt einen Wechsel der Stromungsabldsung von Kranz- zu Nabenseite zur Folge
hatte.

In Betriebspunkt OP4, in Teillast, steigt im globalen Mittel der 20 Phasenpositionen am
Aulenradius der Betrag der Absolutgeschwindigkeit um Werte von bis zu 50% der
Umfangsgeschwindigkeit am Laufradaustritt an (Abb. 6-59). Bei einem Durchmesserverhaltnis
D2/D1a=0,72 betrégt die gemessene Drallkomponente am Eintritt dementsprechend 70% der
Umfangsgeschwindigkeit am Laufradeintritt. Der hohe Geschwindigkeitsbetrag ist in Teillast
nur von der Umfangskomponente der Geschwindigkeit dominiert. Der Vordralleffekt
unterdriickt die axiale Strémungskomponente am Auf3enradius, und der Eintrittswinkel wird
nahezu tangential. Der starke Anstieg des VVordralls kann auch in der axial-normalen Messebene
deutlich erkannt werden. Der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit im Kern der Zustrémung
steigt um 5% an, obwohl der Durchfluss um mehr als 35% im Vergleich zum Optimum
abgesunken ist.

In Abb. 6-61 sind die radial-normale sowie die axial-normale Messebene in Betriebspunkt OP4
dargestellt. Die Vektordarstellung der nahe am AuRenradius positionierten radial-normalen
Messebene (DT radial 110) ist dominiert von der Umfangskomponente in Drehrichtung des
Laufrades.
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Abb. 6-61: Globale Mittelung der wandnahen radial-normalen sowie der axial-normalen Messebene in
Betriebspunkt OP4 von Rotor 1 (GVO 15°)

Bildbreite [mm]

Der detektierte Vordrall nimmt bis zu 50% der Umfangsgeschwindigkeit am Laufradaustritt an.
Eindeutig kann eine stark verringerte Durchstromung der Messebene festgestellt werden.
Teilweise ist die meridionale Geschwindigkeitskomponente null, was durch die Vektoren,
welche ausschlieBlich in Umfangrichtung zeigen, erkannt werden kann. Aus der
Geschwindigkeitsverteilung in den Messebenen kann indirekt auf Laufradzustrémung
geschlossen werden, welche zur Nabenseite verlagert ist. Im rechten Bereich der Messebene
kann eine negative Meridionalkomponente bzw. eine Rulckstrémung erkannt werden. Die
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Auswirkung der Teillastrezirkulation ist Uber die Hohe der Messebene hinaus erkennbar. Aus
der statischen Analyse der Druckmessungen im Saugrohrkonus kann in diesem Betriebspunkt
die Auswirkung des Vordralls auch 150 mm vor dem Laufradeintritt erfasst werden (siehe
Kapitel 6.2.3). Eine ahnlich ausgeprégte Teillastrezirkulation wurde auch von Kaupert
gemessen [57]. Die radiale Ausdehnung der von der Teillastrezirkulation verursachten
ringférmigen Geschwindigkeitsverteilung erreicht in Teillast bis zu 45 mm. Das bedeutet, dass
60% des Eintrittsquerschnitts vom Vordrall beeinflusst werden.

Die saugseitige Zustrémung zu Rotor 2 ist in Abb. 6-62 in Form der globalen Mittelung der
Geschwindigkeitsfelder dargestellt. Zwischen den Betriebspunkten im lokalen Optimum (OP1)
und Betriebspunkt OP2 ist kein Unterschied zu Rotor 1 zu erkennen. Im instabilen
Betriebspunkt OP3 konnen in der wandnahen radial-normalen Messebene die instationéren
Stromungsmuster erkannt werden. Auch die Ruckstromung findet in identer Form statt.

Rotor 2|GVO 15°|OP1|AVG: Global Rotor 2|GVO 15°|OP2|AVG: Global
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Abb. 6-62: Globale Mittelung der saugseitigen Messebenen von Rotor 2 (GVO 15°) in den
Betriebspunkten OP1: lokaler Bestpunkt, OP2: stabiler Kennlinienast, OP3: instabiler Kennlinienast,
OP4: Teillast
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Das Resultat der PIV-Messung von Rotor 2 ist ahnlich der Stromungsverteilung von Rotor 1.
Somit kann keine dominante Auswirkung der unterschiedlichen Form der Eintrittskante auf die
Zustromung in diesem Betriebspunkt erkannt werden. Diese Erkenntnis entspricht der
Annahme der Literatur, dass mit grof3erem Radienverhéltnis ria/r1i der Naben- und Kranzseite
am Eintritt die auftretenden Druckdifferenzen normal zur Hauptstromung gréRer werden und
die Rezirkulation friher und intensiver einsetzt [27]. Wie bei Laufradvariante 1 wird die
verringerte Durchstromung der Kranzseite durch eine erhéhte Stromungsgeschwindigkeit im
Bereich der Nabe kompensiert.

Der Betriebspunkt in tiefer Teillast (OP4) ist dominiert von der hohen Umfangskomponente
der Geschwindigkeit am AuRenbereich des Laufradeintritts. Im Vergleich zu Rotor 1 ist die
vom Drall dominierte Zone in der axial-normalen Messebene jedoch weniger stark ausgepragt,
was auch im Vergleich in den Abbildungen Abb. 6-61 und Abb. 6-63 erkannt werden kann.
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Abb. 6-63: Globale Mittelung der wandnahen radial-normalen sowie der axial-normalen Messebene in
Betriebspunkt OP4 von Rotor 2 (GVO 15°)

In den Messungen von Brennen beeinflusst die Rezirkulation am Eintritt 30% der Flache des
Eintrittsquerschnitts [24]. Aulerhalb der Rickstromzone hat die Strémung nahezu keine
Drallkomponente. Daraus schliet er, dass der Rotor die Drallenergie an die ringférmige
Stromung entgegen der HauptstrOmungsrichtung Ubertrdgt. Bei weiter reduziertem
Volumenstrom beschreibt er die Ausbreitung der Drallkomponente in Richtung Rotorachse.
Nahe Nulldurchfluss ist nahezu dem gesamten Eintrittsquerschnitt eine Drallstromung
aufgeprégt, was er wie folgt erklart: Die instationdre Rickstromung am Laufradeintritt in
Teillast fuhrt gekoppelt mit einem starken Einfluss der Laufradeintrittskanten (Drehklang) zu
einer flachigen Durchmischung und Ausbreitung des Vordralls.
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6.5.3 Analyse der Laufradabstrémung bei einer Leitschaufeléffnung von 27,5°

Im Folgenden werden charakteristische Geschwindigkeitsverteilungen am Austritt der
untersuchten Laufradvarianten bei einer Leitschaufelstellung von 27,5° analysiert. Mit der
Analyse der Druckpulsationen konnte eine eindeutige Trennung der Effekte auf der Saugseite
und der Druckseite des Laufrades hinsichtlich ihres Auftretens im Kennfeld detektiert werden.
Die auftretende instationdre Stromung, welche zum Anstieg der Druckpulsationen auf der
Druckseite flhrt, ist bei der grofRen Leitschaufeléffnung mit einem abgeflachten Kennlinienast
bei /b, =0,9 verbunden. Zusatzlich tritt ein Kennlinienknick bei 70% der Menge des lokalen
Bestpunktes auf, welcher bei Laufradvariante 1 stirker ausgepragt ist. Die Messergebnisse der
globalen  Mittelung der  Geschwindigkeitsverteilung des  Laufradaustritts  bzw.
Leitapparateintritts sind in Abb. 6-64 gezeigt:
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In der Darstellung ist der groBere Offnungswinkel der Leitschaufeln erkennbar. Die
Austrittskante des Rotors dient der Orientierung. Im Vergleich zur Leitapparatposition 15°
konnen die deutlich geringeren Geschwindigkeiten im schaufellosen Ringraum bzw. den
Leitschaufelkandlen erkannt werden. Der Konturplot der normalisierten und global gemittelten
Absolutgeschwindigkeit ﬁ(i t,@) im lokalen Optimum zeigt einen starken Einfluss des
groReren Offnungswinkels und eine Zunahme der Absolutgeschwindigkeit nach der
Leitschaufeleintrittskante. Die Geschwindigkeitsverteilung Uber die Hohe der radial-normalen
Messebene ist gleichmaRig. In den axial-normalen Messebenen kann die Verzégerungswirkung
des Leitapparates erkannt werden, welche von Nabe zu Kranz gleichmaRig auftritt.

In Betriebspunkt OP2, welcher in den Analysen der Druckmessungen durch eine umlaufende
Druckschwankung aufgefallen ist, kénnen eine um 15% verringerte Durchstrémung der

kranzseitigen Messebene (¢5y (X, t)=0,15) sowie ein lokales Geschwindigkeitsmaximum nahe
der Tragscheibe des Laufrades erkannt werden. Im Gegensatz zum lokalen Bestpunkt ist die
Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit Gber der Hohe des Schaufelkanals ungleichférmig. In
der  radial-normalen Messebene  liegen  die  Extrema  der  gemessenen
Geschwindigkeitsverteilung um 20% auseinander. Eine Phasenabhangigkeit der Zone mit
erhohter Umfangskomponente in der radial-normalen Messebene ist nicht vorhanden, weshalb
der Anstellwinkel der Leitschaufel als Ursache vermutet wird. Auf der nabenseitigen
Messebene ist die Absolutgeschwindigkeit im Vergleich zum Optimum deutlich gestiegen. Die
Kanalmitte zeigt eine Verringerung der Geschwindigkeit um 5% im Vergleich zum Optimum.
Im Mittel ist die Geschwindigkeit im gesamten Kanal reduziert, da der VVolumenstrom bei
konstantem Kanalquerschnitt abgenommen hat.

Die axial-normale Messebene nahe der Kranzseite zeigt eine lokal begrenzte Riickstromung,
welche in Abhangigkeit der Rotorposition vor der Leitschaufeleintrittskante auftritt (siehe Abb.
6-65). Zur Verdeutlichung der Ruckstromzone ist in folgender Abbildung nur der Betrag der
normalisierten meridionalen Geschwindigkeitskomponente in negativer y-Richtung dargestellt.
Die Konturplots zeigen einen Einfluss des Anstellwinkels der Leitschaufeleintrittskante von der
Rotorposition sowie eine lokal begrenzte Riickstrdmung.

Rotor 1|GVO 27.5°|OP2|GVO axial 25 Rotor 1|GVO 27.5°|OP2|GVO axial 25
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Abb. 6-65: Phasenmittelung meridionale Geschwindigkeit in der kranzseitigen axial-normalen Messebene
von Rotor 1 (GVO 27.5°, OP2) bei Rotor-Stator-Position 20° und 40°
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Eine vollstandige Umstromung der Leitschaufel ist in der Mittelung nicht erkennbar. Dass die
Stromung in diesem Betriebspunkt jedoch instationdaren Charakter besitzt, kann in den
Einzelbildern der PIV-Messung erkannt werden (siehe Abb. 6-66). Bild #72 zeigt eine
Stromungsumkehr in Form einer Wirbelstruktur im Leitschaufelkanal mit einer ausgepragten
Rickstromung. Bei diesem Offnungswinkel ist eine erhéhte Tendenz zur Ausbildung von
Wirbelstrukturen im Leitschaufelkanal gegeben. Bild #75 zeigt eine Pumpenstrdmung mit
hoheren Geschwindigkeitsbetragen als jene der Umfangsgeschwindigkeit am Laufradaustritt.
Diese Messergebnisse deuten phanomenologisch auf eine rotierende Abldsung hin, bei welcher
ein Kanal durch eine Ablésung versperrt wird und der jeweils benachbarte Kanal eine stark
uberhohte Stromungsgeschwindigkeit aufweist ([54], [55]).
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Abb. 6-66: Einzelbilder der kranzseitigen axial-normalen Messebene von Rotor 1 (GVO 27.5°, OP3) bei
Rotor-Stator-Position 40°

Ein vollstindiger Wechsel der Geschwindigkeitsverteilung am Laufradaustritt hat in
Betriebspunkt OP3 stattgefunden. Wie beschrieben, &ndert sich durch Einsetzen der
Laufradeintrittsrezirkulation die Strémungsverteilung am Laufradaustritt schlagartig. Das flhrt
dazu, dass die Ablosezone von der Kranz- zur Nabenseite springt. Sowohl die Zone mit erhéhter
Umfangsgeschwindigkeit als auch die stark verringerte Durchstrémung des Leitschaufelkanals
haben die Seite gewechselt. Ahnliche Mechanismen beschreiben auch andere Untersuchungen
an einer Leitradpumpe mit instabiler Kennlinie [26]. Auch in dieser Untersuchung sprang die
Rezirkulationszone von der Kranz- zur Nabenseite.

In der nabenseitigen Messebene betrdgt nach dem Wechsel die normierte Geschwindigkeit

a(i, t) im globalen Mittel weniger als 10% der Umfangsgeschwindigkeit am Laufradaustritt.
Allgemein kann daraus geschlossen werden, dass jede Anderung des Gradienten der
Pumpenkennlinie durch eine Anderung im Stromungsfeld verursacht wird. Die
Kennlinienstabilitat ist empfindlich auf kleine Unterschiede in der Zustromung zum Laufrad.
Die Geschwindigkeitsverteilung vor dem Laufrad kann dessen Abstromung stark beeinflussen,
wenn die Strémung einen labilen Zustand besitzt. Der Laufradeintritt und die Umlenkung im
Meridianschnitt bestimmen weitgehend die Verteilung der Meridionalkomponente am
Laufradaustritt ([15], S. 262).
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Der Betriebspunkt fallt im Kennlinienverlauf durch einen Wechsel des Vorzeichens des
Gradienten auf, der bei identer Durchflussziffer wie der ausgeprégte Forderhéhenabfall bei der
Leitschaufeloffnung von 15° eintritt. Ahnlich wie bei OP2 kann eine lokal begrenzte
Rickstromung vor der Leitschaufeleintrittskante im Phasenmittel erkannt werden. In den nicht
dargestellten Einzelbildern kann ber der gesamten Kanalh6he eine instationdre Stromung in
diesem Betriebspunkt detektiert werden.

Deyou et al. [104] und Zhu [105] beschreiben den Einfluss der Leitapparatoffnung auf die
Charakteristik anhand einer numerischen Untersuchung eines Pumpturbinenmodells mit ng=30.
Durch in Teillast auftretende Ablésungen und Wirbelstrukturen, die je nach Offnungswinkel
die Stutzschaufeln oder Leitschaufeln betreffen, verandert sich die Strémungssituation in der
gesamten Maschine. Im Gegensatz zu den vorliegenden Messergebnissen wurde eine
Ruckwirkung der Ablésung im Diffusor auf den Anstromwinkel am Eintritt detektiert.

Fur Laufradvariante 1 kann Folgendes zusammengefasst werden: Ein Abflachen der
Charakteristik kann mit einer instationaren Stromungsverteilung am Laufradaustritt nahe am
lokalen Optimum in Verbindung gebracht werden (Volllastinstabilitat). Ein Abfall der
Forderhohe und ein damit verbundener Einbruch der Kennlinie entstehen in Teillast durch
Eintreten einer instationdaren Zustromung am Laufradeintritt (Teillastrezirkulation). Die
Volllastinstabilitat tritt bei konstanten Werten der relativen Durchflussziffer auf, wogegen die
Teillastinstabilitat bei identen Werten der absoluten Durchflussziffer auftritt.

Im Off-design-Betriebspunkt OP4, bei 54% des Nennvolumenstromes, zeigt die global
gemittelte Absolutgeschwindigkeit eine weitere Abnahme des Geschwindigkeitsbetrages in der
nabenseitigen Messebene. Im Bereich des nabenseitigen Leitschaufelkanalaustritts geht die
Absolutgeschwindigkeit gegen null. Eine ausgepragte Rickstromung wie bei einem
Offnungswinkel von 15° kann im globalen Mittel nicht erfasst werden. In den nicht
dargestellten Phasenmittelungen der nabenseitigen Messebene kann eine lokale Riickstrémung
vor der Leitschaufelkante beobachtet werden. Die Stromungsverteilung in den weiteren
Messebenen bleibt unverandert.

Vergleicht man die beiden Laufradvarianten, kann im lokalen Bestpunkt bei 27,5°
Offnungswinkel kein Unterschied in der Absolutgeschwindigkeit am Austritt detektiert werden
(siehe Abb. 6-64 und Abb. 6-67). In Betriebspunkt OP2 bei ¢/¢,=0,8 ist eine verringerte
Absolutgeschwindigkeit am Austritt des Leitschaufelkanals zu erkennen. Das Maximum der
Stromungsgeschwindigkeit ist im Vergleich zu Rotor 1 gleichmaRiger Uber die Kanalhdhe
verteilt. In der radial-normalen Messebene ist auch eine Zone mit einem
Geschwindigkeitsmaximum zu erkennen, jedoch ist der Unterschied in den gemessenen
Umfanggeschwindigkeiten (ber die Kanalh6he deutlich geringer. Auch bei Rotor 2 ist die
Abstromung zwar ungleichférmig, jedoch besitzt das Geschwindigkeitsprofil keine
ausgepragten lokal begrenzten Uberhéhungen wie jenes von Rotor 1.

Verbunden mit der Veranderung des Gradienten der Kennlinie ist wieder eine instationére
Stromungsverteilung am Laufradaustritt. Im Betriebspunkt OP3 kann nahezu kein Einbruch der
Kennlinie erkannt werden, dennoch kommt es sowohl auf der Saugseite (siehe 6.5.4) wie auch
auf der Druckseite des Laufrades zu ungleichmaBigen Stromungsverteilungen. Diese
Beobachtung machte auch Knapp bei der Vermessung der Stromung am Ein- und Austritt einer
Kreiselpumpe: Unterhalb bzw. oberhalb einer bestimmten Leitschaufel6ffnung war nahezu
kein Einbruch der Forderhohe mehr bemerkbar [97]. Ahnlich dem globalen Mittel der
Absolutgeschwindigkeit von Rotor 1 ist der Volumenstrom im Bereich der Nabenseite in OP3
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reduziert. Die Stromung wird instationar, und zeitweise treten Rickstromungen auf, die im
globalen Mittel als lokale Rickstrémung vor der Leitschaufeleintrittskante zu erkennen sind.

Rotor 2|GVO 27.5°|OP1|AVG: Global Rotor 2|GVO 27.5°|OP2|AVG: Global
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Abb. 6-67: Globale Mittelung der druckseitigen Messebenen von Rotor 2 (GVO 27,5°) in den
Betriebspunkten OP1: lokaler Bestpunkt, OP2: abgeflachter Kennlinienast, OP3: instabiler
Kennlinienast, OP4: Teillast

Deutlich zu erkennen ist die um bis zu 20% hoéhere Umfangskomponente der gemessenen
Geschwindigkeit nahe der Tragscheibe in der Ebene tangential zum Laufradaustritt. Im
Betriebspunkt in Teillast, in OP4, haben Rotor 2 und Rotor 1 eine &quivalente
Geschwindigkeitsverteilung in den Leitschaufelkanélen. Bei beiden Laufradvarianten kann am
Austritt keine vollstandige Rickstromung zum Laufrad detektiert werden. Unterschiedlich ist
bei den Laufradern die Verteilung der Geschwindigkeit iber die Kanalhthe.

Laufradvariante 2 kann dahingehend als optimierte Version betrachtet werden, als dass die
hydraulische Form eine stabilisierende Wirkung auf die Abstromung besitzt. Zwar ist ebenfalls
eine ungleichmélige Geschwindigkeitsverteilung tber der Kanalhthe zu finden, jedoch treten
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die Ablésungen im Leitschaufelkanal weniger abrupt auf, und der Wechsel der Ablésung von
der Naben- zur Kranzseite wird vollstdndig unterdruckt. Die instationdren Effekte der
Teillastrezirkulation am Eintritt des Laufrades wirken sich in verminderter Form auf die
Stromung am Laufradaustritt aus, was sich in einer stabilisierten Kennlinienform widerspiegelt.

Statistische Analyse der instationdren Strémung am Laufradaustritt bei 27,5°

Abb. 6-68 soll einen Vergleich der beiden Laufradvarianten sowie der Betriebspunkte in
welchen am Laufradaustritt der Wechsel der Geschwindigkeitsverteilung passiert, darstellen.
Der Uiberlagerte Konturplot stellt das Mal? der Schwankungsbreite der Absolutgeschwindigkeit
dar. Je hoher die Standardabweichung, desto wahrscheinlicher ist die Strdomung in diesem
Bereich instationér und abgeldst. In Betriebspunkt OP2 ist die Geschwindigkeitsverteilung am
Laufradaustritt (GVO radial) von Rotor 2 deutlich stabiler. Bei Rotor 1 ist bereits eine
instationdre Stromung an der Kranzseite (GVO axial 25) der Leitschaufeleintrittskante sichtbar.
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Abb. 6-68: Vergleich der Standardabweichung der Phasenmittelung der druckseitigen Messebenen in den
Betriebspunkten OP2 und OP3 von Rotor 1 und 2 (GVO 27.5°)

Dagegen zeigen beide Laufradvarianten eine stabile Durchstrdmung der nabenseitigen
Messebene (GVO axial 75), was durch eine geringe Standardabweichung der phasengemittelten
und normalisierten Absolutgeschwindigkeit og, .,z belegtist.
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Betriebspunkt OP3 ist, wie bereits gezeigt, durch einen Wechsel der verzdgerten
Stromungsgeschwindigkeit von der Kranz- zur Nabenseite charakterisiert. Bei der Analyse der
Standardabweichung der Absolutgeschwindigkeit am Austritt von Rotor 1 ist eine instationare
Stromung hinter der Leitschaufeleintrittskante in der radial-normalen Messebene zu erkennen.
Im gesamten Leitschaufelkanal ist die Stromung instationdr. Eine abgeldste Strdmung
verursacht eine hohe Standardabweichung von bis zu 23%. Rotor 2 dagegen zeigt am
Laufradaustritt und fur die Stromung im Leitschaufelkanal deutlich geringere Fluktuationen.

6.5.4 Analyse der Laufradzustromung bei einer Leitschaufel6ffnung von 27,5°

Die gemessenen  Geschwindigkeitsverteilungen der Laufradzustromung fir die
Leitschaufel6ffnung von 27,5° und Rotor 1 sind in Abb. 6-69 dargestelit:

Rotor 1|GVO 27.5°|OP1|AVG: Global Rotor 1|GVO 27.5°|OP2|AVG: Global
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Abb. 6-69: Globale Mittelung der saugseitigen Messebenen von Rotor 1 (GVO 27.5°) in den
Betriebspunkten OP1: lokaler Bestpunkt, OP2: abgeflachte Kennlinie, OP3: eingebrochene Kennlinie,
OP4: Teillast
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Die global gemittelte Absolutgeschwindigkeit in den Betriebspunkten OP1 und OP2 zeigt eine
homogene Verteilung. Die Abnahme des Volumenstromes ist in den radial-normalen
Messebenen zu erkennen. In Betriebspunkt OP3, der, wie bereits beschrieben, mit dem Knick
der Kennlinie zusammenfallt und in welchem ein Wechsel der Stromungsverteilung am
Laufradaustritt passiert, kann eine inhomogene Geschwindigkeitsverteilung nahe der
Kranzseite detektiert werden. Die erhohte Umfangsgeschwindigkeit wird durch das Auftreten
der drallbehafteten Rezirkulation am Eintritt des Laufrades verursacht. In Abb. 6-70 ist eine mit
PIV erfasste Wirbelstruktur, welche sich in der Scherschicht zwischen der rotierenden
Rezirkulation und der ,,gesunden* Kernstromung ausbildet, in der axial-normalen Messebene
dargestellt. In Kapitel 6.4 zeigen die Highspeed-Aufnahmen die kavitierenden Wirbelkerne,
welche als Resultat der Wirbelstrukturen auftreten. Die Detailansicht mit verdichteten
Geschwindigkeitsvektoren zeigt die Ausdehnung der rotierenden Wirbelstruktur. Die
Geschwindigkeit erreicht dabei lokal bis zu 25% der Umfangsgeschwindigkeit.
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Abb. 6-70: Einzelbild der axial-normalen Messebene auf der Saugseite von Rotor 1 (GVO 27.5°) in
Betriebspunkt OP3

Das globale Mittelbild von Betriebspunkt OP4 zeigt den Anstieg der Absolutgeschwindigkeit
am Aufenradius &quivalent zu der kleineren Leitschaufel6ffnung von 15°. Die hohe
Umfangsgeschwindigkeit wird durch den Vordrall verursacht. Durch die Versperrung auf der
Kranzseite wird die Nabenseite am Laufradeintritt verstarkt durchstromt. Dieser Effekt ist in
den radial-normalen Messebenen, welche weiter zur Rotorachse angeordnet sind deutlich zu
erkennen.

Mit Abb. 6-71 soll anhand der Superposition der Vektorfelder und der Konturplots ein
raumlicher Eindruck der Zustrémung zum Laufrad in Betriebspunkt OP4 gegeben werden.
Dabei ist der Anstieg der Drallkomponente mit gréRer werdendem Abstand zur Rotorachse zu
erkennen, welcher sein Maximum am AulRenradius besitzt.
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Abb. 6-71: Globales Mittel mit Vektordarstellung der Messebenen auf der Saugseite von Rotor 1 (GVO
27.5°) in Betriebspunkt OP4

Die gemessene Geschwindigkeitsverteilung sowie das Auftreten der Teillastrezirkulation auf
der Saugseite sind stark vom Volumenstrom abhangig. Wird ein kritischer Wert unterschritten,
andert sich die Geschwindigkeitsverteilung drastisch. Eine Abhéngigkeit von der
Leitapparatoéffnung bezuglich der auftretenden Effekte ist nicht vorhanden: Bei identem
Volumenstrom tritt die qualitativ idente Stromungsverteilung im Geschwindigkeitsfeld auf. Die
Intensitat des Einsetzens der Teillastrezirkulation ist bei kleiner Leitschaufel6ffnung allerdings
ausgepragter.

Auch die globale Geschwindigkeitsverteilung auf der Saugseite des Rotors 2 zeigt qualitativ
keine Unterschiede im Vergleich zur Messung bei 15° Offnungswinkel (siehe Abb. 6-72 und
Abb. 6-62). Wie eben beschrieben, ist das Einsetzen der Instabilitat auf der Saugseite in
Betriebspunkt OP3 weniger stark ausgepragt. Die hohere Absolutgeschwindigkeit in den
Messebenen ist dem hoheren Volumenstrom geschuldet. In Betriebspunkt OP4 kann am
AuBenradius eine verringerte Drallkomponente der gemessenen Absolutgeschwindigkeit
beobachtet werden. Die Ursache ist in einer verringerten radialen Ausdehnung der Zone
erhodhten Dralls zu finden. In dieser Hinsicht unterschiedet sich Laufradvariante 1 von Variante
2.
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Abb. 6-72: Globale Mittelung der saugseitigen Messebenen von Rotor 2 (GVO 27.5°) in den
Betriebspunkten OP1: lokaler Bestpunkt, OP2: abgeflachte Kennlinie, OP3: eingebrochene Kennlinie,
OP4: Teillast

6.5.5 Vergleich der Stromungsmuster der getesteten Laufradvarianten

Die folgenden Abbildungen stellen eine globale Ubersicht der Messergebnisse in Bezug zu den
Kennlinien dar. Die visualisierte Stromung am Eintritt und Austritt des Pumpturbinenmodells
in den auftretenden Kennlinieninstabilitdten und Gber den ganzen Bereich der Kennlinie bei
verschiedenen Leitapparatstellungen wird gezeigt. In der abschlieRenden Zusammenfassung
erfolgen eine detaillierte Beschreibung sowie eine Kategorisierung der untersuchten
Stromungsph&nomene und deren Beeinflussung der Kennlinienform. In Abb. 6-73 sind die
gesammelten PIV-Messergebnisse bei einer Leitrado6ffnung von 15° dargestellt. Abb. 6-74 zeigt
die aquivalenten Resultate des Offnungswinkels von 27,5°.
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Abb. 6-74: Vergleich der Stromungsmuster bei 27,5° Leitschaufel6ffnung
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Abb. 6-75 und Abb. 6-76 stellen die Geschwindigkeitsverteilung im engsten Querschnitt eines
Leitschaufelkanals zwischen Naben- und Kranzseite dar. Zusatzlich sind in den Kennlinien fur
die jeweilige Laufradvariante der Beginn und die Ausbildung der Teillastrezirkulation am
Laufradeintritt dargestellt. Die Ruckstromung ist bei beiden Laufradvarianten erkennbar.
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Abb. 6-75: Vergleich der Strémung im engsten Querschnitt des Leitapparats bei 15° Leitschaufelé6ffnung
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Bei der Leitschaufel6ffnung von 27,5° kann bei Rotor 1 der Wechsel der Ablésezone von der
Kranz- zur Nabenseite erkannt werden. Eine eindeutige Rickstrdmung ist im Mittel der
Geschwindigkeit nicht detektierbar.
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Abb. 6-76: Vergleich der Stromung im engsten Querschnitt des Leitapparats bei 27,5°
Leitschaufeléffnung
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Betriebsverhaltens von Francis-Pumpturbinen im
Teillastbetrieb im Pumpenquadranten analysiert. Die Verhaltnisse der auftretenden
Stromungsmuster, welche zu Kennlinieninstabilitdten fihren, wurden auf experimentellem
Weg untersucht. Dazu wurden an zwei Laufradvarianten mit ng=50, deren Charakteristiken sich
in der Stabilitat der Kennlinien unterscheiden, umfangreiche Messungen durchgefihrt.

Ein Pumpturbinenmodell wurde modifiziert, ohne Vereinfachungen oder Anderungen an
stromungsfiihrenden Bauteilen vorzunehmen, damit die Einhaltung der Abnahmenorm (IEC
60193) gewdhrleistet wurde. Das gesamte Modell wurde mit hochauflésenden
Wanddrucksensoren ausgestattet, was einen Uberblick der auftretenden Strémungsphanomene
erlaubte. Stromungsvisualisierungen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera gaben Auskunft
uber die Entstehung und die Auspragung von Ablésungen am Eintritt und Austritt des
Laufrades der Modellturbine. Lokale Rickstromgebiete konnten mit PIV-Messungen eindeutig
erfasst und quantifiziert werden. Acht Messebenen (vier am Laufradaustritt und vier am
Laufradeintritt) erlaubten eine quasi-dreidimensionale Betrachtung der Stromung auf der Saug-
und Druckseite der Laufrader in insgesamt 16 Betriebspunkten, verteilt Uber jeweils zwei
Leitschaufel6ffnungen. In Kombination mit den Wanddrucksensoren und zusétzlich
durchgefuhrten Leitschaufelmomentmessungen wurde eine zeitaufgeloste Analyse der
Schlisselmechanismen, die zu Kennlinieninstabilitt im Pumpbetrieb fuhren, ermdglicht.

Ein Reslimee der verschiedenen Analysemethoden ist in den jeweiligen Kapiteln gegeben. Im
Folgenden soll eine Zusammenfassung der instationdren Stromungseffekte, welche fir die
Laufradvarianten detektiert wurden, sowie deren unterschiedliche Auswirkungen auf die
Stabilitdt der Kennlinie gegeben werden. Fur das Auftreten der Kennlinieninstabilitaten sind
der Teillastwirbel am Laufradeintritt sowie das Versagen der Diffusorfunktion im Leitrad
(Volllastinstabilitat) verantwortlich zu machen. Im Folgenden sollen deren Auftreten,
Auspragung und Interaktion auf Basis der mit den experimentellen Untersuchungen
gewonnenen Erkenntnisse im Detail beschrieben werden.

Drallbehaftete Rezirkulation am Laufradeintritt

Am Laufradeintritt setzte unabhangig von der Leitschaufel6ffnung und Rotorvariante bei
konstanter Durchflussziffer Vordrall ein. Als Teillastrezirkulation wurde eine Rlckstromung,
welche am AuRenkranz des Laufrades ansetzte identifiziert. Wie beschrieben, muss die
Stromung lokal ablésen, und zusatzlich mussen Druckunterschiede normal zur
Hauptstrdmungsrichtung auftreten, damit eine Rezirkulation auftreten kann. Die Neigung zur
Abldsung kann durch einen verringerten Volumenstrom in Teillast und damit einer verstérkten
Falschanstromung erkléart werden. Ab einem kritischen Anstromwinkel I6ste die Strémung an
der Eintrittskante nahe der Kranzseite ab. Mit einem bestehenden Druckgradienten, welcher
durch das Verhdltnis der Verzogerung der Relativgeschwindigkeit vor der
Schaufeleintrittskante zum engsten Querschnitt im Laufrad entstand, waren die Bedingungen
flr eine Rickstromung erfullt. Die Rezirkulation am Eintritt hat durch einen Mitnahmeeffekt
des Rotors eine hohe Umfangskomponente am AuBenradius, welche in Richtung Rotorachse
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abnimmt. Diese Rezirkulation ist in Kombination mit dem Vordralleffekt die Hauptursache fir
Druckpulsationen im Saugrohrkonus im Pumpbetrieb. Die Drallkomponente wird durch die
Koppelung des Rotors mit dem rickstromenden Fluid verursacht. Abb. 7-1 zeigt die
Modellvorstellung der Stromungsmuster auf der Saugseite in einem Betriebspunkt in Teillast:
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Abb. 7-1: Modellvorstellung der Teillastrezirkulation im Pumpbetrieb

Wahrend die griinen Pfeile die in Richtung Nabe abgelenkte Hauptstromung darstellen, ist
kranzseitig der Rezirkulationsbereich mit roten Pfeilen skizziert. Die Teillastrezirkulation hat
ihren Ursprung in den Laufradkandlen und vermindert den durchstromten Querschnitt. Die
eingeschnirte Kernstromung besitzt eine erhdhte Stromungsgeschwindigkeit. In der
Scherschicht  zwischen der beschleunigten Kernstromung und der drallbehafteten
Rickstromung treten Wirbelstrukturen, welche als gelbe Pfeile dargestellt sind, auf. Die
Wirbel, deren kavitierende Wirbelkerne visualisiert wurden, entstehen durch den steilen
Geschwindigkeitsgradienten zwischen der rotierenden, ringférmigen Rickstromung und der
Kernstromung. Sie laufen mit einer Frequenz von 20% der Drehfrequenz um und rotieren
zusétzlich um die eigene Achse. Da die Wirbelstrukturen mit einer geringeren Drehfrequenz
als das Laufrad selbst umlaufen, werden diese kontinuierlich von den Laufradeintrittskanten
zerteilt. Dieser Mechanismus ist verantwortlich fur den deutlichen Anstieg der Vibrationen
sowie des Gerauschpegels in Teillast. Auch Kavitationsschdden kénnen durch die Wirbel
hervorgerufen werden.

Die Ruckstromung breitet sich umso weiter entgegen der Hauptstromungsrichtung aus, je
geringer der Volumenstrom ist. In den Druckmessungen kénnen eine axiale Ausbreitung bis
0,6xDe festgestellt werden. Die radiale Ausdehnung der von der Rezirkulation verursachten
ringformigen Geschwindigkeitsverteilung erreicht in Teillast bis zu 45 mm, was bedeutet, dass
60% des Eintrittsquerschnitts vom Vordrall beeinflusst wird. Der Ubergang des Auftretens der
Rezirkulation zu einer Drallstromung am Auf3enkranz geschieht in einem kleinen Bereich des
Volumenstromes. Erstreckt sich die Teillastrezirkulation weiter in den Saugrohrkonus, nehmen
die Druckpulsationen wieder ab. Das Maximum an Druckpulsationen wurde in der Region
detektiert, in welcher der Ubergang von axialer zu tangentialer Stromungskomponente auftrat.
In tiefer Teillast konnte eine stabil ausgebildete rotierende Ruckstromung Uber dem gesamten
Umfang des Saugrohrkonus detektiert werden. Eine Beeinflussung des einsetzenden Vordralls
und des damit verbundenen Einschniireffekts am  Laufradeintritt auf die
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Geschwindigkeitsverteilung am Austritt war eindeutig gegeben. Die Rezirkulation am Eintritt
fiihrte zu veranderten Stromungsmustern am Laufradaustritt.

Ablésung und Rezirkulation im Leitapparat bei 15° Offnungswinkel

Im lokalen Bestpunkt bei 15° Leitschaufel6ffnung bestand eine weitgehend homogene
Geschwindigkeitsverteilung am Laufradaustritt Gber den gesamten Schaufelkanal. Zusammen
mit der Kennlinieninstabilitat trat bei 84% des Forderstromes im lokalen Bestpunkt eine
rotierende Abldsung nahe der Tragscheibe im Leitapparat auf. Der Rotating Stall bestand aus
einer einzelnen Stall-Zelle, welche mit 30% der Drehfrequenz umlief.

Die Ursache dafir war eine stark ungleichférmige und zur Kranzseite verlagerte
Laufradabstromung. Eine verstarkte Fehlanstromung fuihrte zu erhdhter Tendenz zur Ablésung
und zu verstarkten Druckpulsationen. Die ungleichférmige Abstrémung wurde durch eine
lokale Uberhohung der Geschwindigkeitsverteilung am Laufradaustritt besonders bei Rotor 1
sichtbar. Das Gebiet mit erhdhter Umfangsgeschwindigkeit war im Vergleich bei Rotor 2
weniger stark lokal begrenzt. Die abgeloste Stromung begann auf der Saugseite des
visualisierten Leitschaufelkanals, und vor der Eintrittskante der Leitschaufel war ein lokal
begrenztes Gebiet mit negativer Meridionalkomponente detektierbar. Eine Zone mit hoher
Fluktuation der Strémungsgeschwindigkeit wurde im Bereich des engsten Querschnitts
zwischen zwei Leitschaufeln lokalisiert. Der instationdre Stromungscharakter, der sich auch in
den erhohten Druckpulsationen in diesem Betriebspunkt widerspiegelte, legt nahe, dass zeitlich
instationdre Ruckstromungen auftraten, welche durch eine Fehlanstromung der Leitschaufel auf
der Nabenseite verursacht wurden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im instabilen Kennlinienast die Strémung im
Leitschaufelkanal stark instationar war. Die abrupt einsetzende Teillastrezirkulation, welche
unabhéngig von der Leitapparatstellung bei konstantem Volumenstrom auftrat, beeinflusste die
Laufradabstromung. Bei der Leitapparatoffnung von 15° entstand aufgrund des labilen
Zustandes der Stromung im Leitschaufelkanal ein Ablosegebiet im Leitapparat, welches die
Verluste verstarkte bzw. die Druckriickgewinnung verminderte und damit zu einer Instabilitét
mit einem positiven Gradienten fuhrte. Erst mit Auftreten einer Riickstromung in das Laufrad
stieg die Forderhohe in Teillast wieder an. Die Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung im
engsten Querschnitt eines Leitschaufelkanals zeigte im lokalen Bestpunkt eine gleichmaRige
Durchstromung in Pumpenrichtung. In der Instabilitit war eine stark verringerte
Durchstromung auf der Nabenseite zu erkennen, welche sich bei weiter verringertem
Volumenstrom in Form einer Rickstromung manifestierte.

In Teillast war der nabenseitige Kanalquerschnitt des Leitapparats dominiert von einer
vollstandigen Umstromung der Leitschaufel entgegen der Hauptstromungsrichtung. Das
Ruckstromgebiet erstreckte sich von der Saugseite der Leitschaufel bis an die Grenze der
Auswerteebene in den schaufellosen Ringraum. In diesem Betriebsbereich hatte die Kennlinie
stabilen Charakter, und die FoOrderhéhe stieg bis zum Nulldurchfluss. Ein erhohter
Impulsaustausch durch die Rezirkulation wird vermutet. Dieser verstarkt den Energieeintrag in
das Medium und ahnelt im Mechanismus der Arbeitsweise einer Seitenkanalpumpe. So steigt
mit der Intensitat der Ruckstromung die Forderhohe auch bei voll abgeldster Stromung weiter
an [27].

Im Gegensatz zu Rotor 1 baute sich bei Rotor 2 die Ablésung auf der Nabenseite sukzessive
beginnend im lokalen Optimum auf. Die Anderung der Strémungssituation im Leitapparat
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erfolgte demnach nicht abrupt, sondern eher graduell. Zusatzlich war ersichtlich, dass der
nabenseitige Einbruch der Geschwindigkeit und des VVolumenstromes im Leitschaufelkanal mit
Rotor 2 durch die vergrolierte unversperrte Flache besser ausgeglichen wurde. Diese Effekte,
die durch die Laufradabstromung beeinflusst wurden, hatten eine positive Auswirkung auf das
instabile Verhalten des Laufrades.

Ablosung und Rezirkulation im Leitapparat bei 27,5° Offnungswinkel

Die auftretende instationdre Strdmung, welche zum Anstieg der Druckpulsationen auf der
Druckseite flhrte, war bei der Leitschaufeléffnung von 27,5° mit einem abgeflachten
Kennlinienast bei ¢/¢,=0,9 verbunden. Zusétzlich trat ein Kennlinienknick bei 70% der
Menge des lokalen Bestpunktes auf, welcher bei Laufradvariante 1 starker ausgepragt war. Das
Auftreten der instationdren Stromungsphanomene am Eintritt bzw. Austritt des Laufrades war
in unterschiedliche Betriebsbereiche verschoben. So kam es bei dieser Leitschaufel6ffnung
nahe Volllast zu einer Ablésung am Laufradaustritt, ohne dass sich eine Ruckwirkung auf den
Eintritt zeigte.

Bei Rotor 1 trat mit der Abflachung der Kennlinie eine Stroémungsablosung auf der
kranzseitigen Messebene im Leitapparat auf. Aus den dynamischen Druckmessungen konnte
auf vier Abldsezellen, die symmetrisch mit einer Frequenz von 0,15xf, am Umfang umliefen,
geschlossen werden. Auch bei Rotor 2 entstanden im Betriebspunkt, der mit dem veranderten
Gradienten der Kennlinie zusammenfiel, vier Rotating Stall-Zellen im schaufellosen Ringraum.
Diese liefen jedoch langsamer mit einem Frequenzverhaltnis von frs=0,075xf, um.

Weiteres Verringern des Volumenstromes fiihrte dazu, dass es zu einer drastischen
Verdanderung der Stromungsmuster am Laufradaustritt kam. Mit Einsetzen der
Laufradeintrittsrezirkulation wechselte die Ablésezone im Leitapparat von der Kranz- zur
Nabenseite. Der plotzliche Umschlag der Stromungsverteilung war verbunden mit der
Kennlinieninstabilitdt. Sowohl eine Zone mit erhéhter Umfangsgeschwindigkeit am
Laufradaustritt als auch eine Ablésezone im Leitschaufelkanal wechselten die Seite.

Bei Rotor 2 war ebenfalls eine ungleichmaRige Geschwindigkeitsverteilung Uber der
Kanalhthe zu finden, jedoch traten die Ablosungen im Leitschaufelkanal weniger abrupt auf,
und der Wechsel der Ablésung von der Kranz- zur Nabenseite wurde vollstandig unterdriickt.
Dadurch war im Kennlinienverlauf kein positiver Gradient zu verzeichnen. Die instationéren
Effekte der Teillastrezirkulation am Eintritt des Laufrades wirkten sich in verminderter Form
auf die Stromung am Laufradaustritt aus, was die Kennlinienform stabilisierte.

Vergleich der Laufradvarianten und abgeleitete Erkenntnis

Im Vergleich der beiden Laufradvarianten kann Rotor 2 aufgrund der stabileren Kennlinie und
des breiteren Betriebsbereichs bei hohem Wirkungsgrad als optimierte Version bezeichnet
werden. Die verénderte hydraulische Kontur des Laufrades beeinflusst die Abstrémung,
wodurch diese eine stabilisierende Wirkung auf die Abldsung im Leitapparat hat. Durch die
Vermeidung symmetrischer Laufradabstrémprofile in Teillast, welche bei Rotor 1 zu
energiearmen Zonen gleichzeitig an Trag- und Deckscheibe fuhren, besteht nicht die Gefahr
einer abrupten Anderung der Strémungsmuster im Leitapparat.

Die naturgemaR auftretende Abldsung im Leitapparat bei verringertem Volumenstrom, welche
unter bestimmten Bedingungen zu einer Rezirkulation fiihrt, bildete sich bei Rotor 2 eher
graduell aus. Bei Laufradvariante 1 dagegen erfolgte die Ablésung im Leitapparat mehr
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schlagartig. Die Literatur ([15], S. 269) schlagt beispielsweise zur Vermeidung eines
plotzlichen Umschlages in der Stromungsform die Schaffung einer ,,Sollablosestelle” im
Laufrad vor. Diese soll sicherstellen, dass die energiearme Zone und die Rezirkulation am
Laufradaustritt immer  am selben Ort  auftreten. Eine asymmetrische
Geschwindigkeitsverteilung am Laufradaustritt kann auferdem dazu fiihren, dass ein
definierter Teil des Leitradkanals blockiert wird und der restliche Kanalquerschnitt quasi
normal arbeitet. Diese Hypothese basiert auf der beschriebenen Annahme der positiven
Wirkung der Ruckstromung auf den Férderhéhenaufbau.

Ein symmetrisches Geschwindigkeitsprofil am Laufradaustritt ist im Hinblick auf den
Wirkungsgrad ginstig und unproblematisch, bis die Verzogerung im Leitapparat einen
kritischen Wert erreicht. Allerdings ist die Verteilung mit energiearmen Zonen an Naben- und
Kranzseite wie bei Rotor 1 fiir die Stabilitat der Kennlinie ungiinstig, da die Anderung der
Geschwindigkeitsverteilung ausgeprégter ist und damit zu einem starkeren Férderhohenabfall
fuhrt.

Die Analyse der Geschwindigkeitsverteilung am Austritt der Laufradvarianten, welche
malgeblich fir die erhohten Verluste im Leitrad verantwortlich sind, zeigt, dass eine stabile
Kennlinie eine maglichst kontinuierliche Anderung der Stromungsmuster erfordert. Aus dem
gleichformigen Geschwindigkeitsprofil im Bestpunkt soll sich ohne abrupte Anderungen ein
asymmetrisches Profil mit Rlckstromungen in Teillast bilden. Die Ablésezonen und
Ruckstromungen sollen sich kontinuierlich vergroRern und moglichst ortsgebunden sein. Wie
in den Analysen gezeigt wurde, hat eine plotzliche Verdnderung der Stromungsmuster bei
geringer Anderung des Volumenstromes einen umso starkeren Einfluss auf die Férderhéhe, je
starker die Anderung des Stromungsbildes war.

7.2 Madogliche Beeinflussung der Kennlinieninstabilitat und Ausblick

Zur Verbesserung des Betriebsverhaltens in Teillast muss die Laufradabstromung stabilisiert
werden und sich mit verringertem VVolumenstrom kontinuierlich asymmetrisch ausbilden. Eine
weiterfihrende Zielsetzung soll die vollstandige Vermeidung der Kennlinieninstabilitat oder
zumindest deren Einsetzen bei groerer Entfernung vom Auslegungszustand sein. Abgeleitet
von den Untersuchungsergebnissen und Empfehlungen der Literatur sind folgende Parameter
zur Beeinflussung der Kennlinieninstabilitat anzufiihren ([16], [97], [15]):

— Optimierung  der  Laufschaufeleintrittskante  nach ~ Lage, = Verwindung,
Anstellwinkelverteilung und Form (vorwarts- oder riickwartsgesichelt)

— Vermeidung eines plétzlichen Umschlages in der Stromungsform durch Schaffung einer
definierten Ablosestelle an der Nabe

— Vermeidung von symmetrischen Laufradabstromprofilen in Teillast (energiearme Zone
an Naben- und Kranzseite erhoht die Gefahr des plotzlichen Wechsels in der
Strémungsform)

— Verschiebung des Auslegungspunkts des Leitapparats zu kleinerem Volumenstrom

— Ausgleich der Laufradabstromung durch raumlich profilierte Leitschaufeln

— Optimierung der Form der Laufschaufelaustrittskante und deren Auswirkung auf die
Geschwindigkeitsverteilung und Abldsungen im Leitrad
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— Beeinflussung der Zustromung zum Laufrad und deren Einfluss auf die
Geschwindigkeitsverteilung am Austritt

— Beeinflussung der Stromung im schaufellosen Ringraum durch Strorung der
umlaufenden Abldsezonen

Die durchgefihrte experimentelle Untersuchung und Stromungsvisualisierung zeigt die enorme
Bedeutung von Stromungsabldsungen und deren Auswirkung auf ein stabiles Betriebsverhalten
in einer Francis-Pumpturbine im Pumpbetrieb. Ablésungen am Eintritt und Austritt sind mit bei
einem groRen Regelbereich unvermeidlich.

Mit Hilfe von quantitativen Messergebnissen und qualitativen Visualisierungen wurde die
Grundlage fur ein verbessertes Verstandnis der Stromungsmechanismen geschaffen, die bei
Francis-Pumpturbinen zu instabilen Kennlinien fiihren.

Auf Basis der vorliegenden Arbeit sollen optimierte numerische Simulationen des Verhaltens
von Pumpturbinen auch in diesen Betriebsbereichen ermdglicht werden. Die experimentellen
Daten kdnnen mit dquivalenten Resultaten aus der Numerik validiert werden, was eine
Madoglichkeit schafft, die transienten Simulationen, trotz der Komplexitat der Stromung in den
instabilen Betriebszustdnden zu kalibrieren.

Mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen sollen Ruickschlusse auf das Profildesign sowie
klare Designkriterien ermdglicht werden und als Folge das Betriebsverhalten der Maschinen in
der Anlage verbessert werden. Die Stabilisierung des Betriebs darf dabei nicht auf Kosten der
Bestpunktwirkungsgrade im Pump- und Turbinenbetrieb gehen.

Ein aktuell umgesetztes Projekt in Spanien (Bolarque I1) profitierte bereits von der Umsetzung
der Erkenntnisse bei der numerischen Auslegung durch eine stabilere Drosselkurve auch in
Teillast [106]. AuRerdem kdnnen Optimierungen durch konkurrenzfahige Wirkungsgrade auch
in Teillast an zukunftigen Pumpturbinenmodellen vorgenommen werden.
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A. Anhang

Tab. A-1: Messkampagne beziglich qualitativer Visualisierungen mit getriggerter Kamera und Laufrad 1

Rotor 1
n=1100 min* P b/ NPSE  Systemdruck Getriggerte Kamera
R T [Pa] Bereich  Blickrichtung

GVO 15° 1 1,00 38 39300 Druckseite axial
GVO 15° 2 0,85 37 39960 Druckseite axial
GVO 15° 3 0,82 37 39240 Druckseite axial
GVO 15° 4 0,67 36 39310 Druckseite axial
GVO 15° 1 0,99 38 39310 Druckseite radial
GVO 15° 2 0,86 37 39400 Druckseite radial
GVO 15° 3 0,80 37 39640 Druckseite radial
GVO 15° 4 0,67 36 40150 Druckseite radial
GVO 15° 2 0,86 37 39770 Saugseite  isometrisch
GVO 15° 3 0,80 37 39220 Saugseite  isometrisch
GVO 15° 5 0,89 37 40030 Saugseite  isometrisch
GVO 15° 5 0,89 77 80000 Saugseite  isometrisch
GVO 15° 5 0,89 77 80000 Saugseite  isometrisch
GVO 15° 3 0,82 78 80300 Saugseite  isometrisch
GVO 27.5° 1 1,00 38 39900 Druckseite axial
GVO 27.5° 0,90 38 39200 Druckseite axial
GVO 27.5° 2 0,82 37 39700 Druckseite axial
GVO 27.5° 0,75 37 39900 Druckseite axial
GVO 27.5° 3 0,70 37 39800 Druckseite axial
GVO 27.5° 4 0,67 37 39740 Druckseite axial
GVO 27.5° 5 0,55 37 39550 Druckseite axial
GVO 27.5° 1 1,00 37 39800 Druckseite radial
GVO 27.5° 0,90 37 39880 Druckseite radial
GVO 27.5° 2 0,82 37 39520 Druckseite radial
GVO 27.5° 0,75 37 39470 Druckseite radial
GVO 27.5° 3 0,70 37 39240 Druckseite radial
GVO 27.5° 4 0,66 37 39270 Druckseite radial
GVO 27.5° 4 0,66 37 39270 Druckseite radial
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Tab. A-2: Messkampagne beziiglich qualitativer Visualisierungen mit getriggerter Kamera und Rotor 2

Rotor 2
n=1100 min* NPSE  Systemdruck Getriggerte Kamera
OP  &/¢n [m2/s?] [Pa] Bereich  Blickrichtung
GVO 15° 1 1,00 52 65000 Saugseite frontal
GVO 15° 2 0,91 50 65000 Saugseite frontal
GVO 15° 0,94 56 65000 Saugseite frontal
GVO 15° 3 0,82 56 65000 Saugseite frontal
GVO 15° 4 0,69 55 65000 Saugseite frontal
GVO 15° 1 1,01 44 50000 Druckseite axial
GVO 15° 2 0,90 42 50000 Druckseite axial
GVO 15° 3 0,83 44 50000 Druckseite axial
GVO 15° 4 0,69 44 50000 Druckseite axial
GVO 15° 1 1,00 44 50000 Saugseite  isometrisch
GVO 15° 2 0,90 44 50000 Saugseite  isometrisch
GVO 15° 0,94 44 50000 Saugseite  isometrisch
GVO 15° 3 0,83 44 50000 Saugseite  isometrisch
GVO 27.5° 1 1,00 60 65000 Saugseite frontal
GVO 27.5° 0,86 55 65000 Saugseite frontal
GVO 27.5° 2 0,75 57 65000 Saugseite frontal
GVO 27.5° 3 0,68 57 65000 Saugseite frontal
GVO 27.5° 4 0,55 56 65000 Saugseite frontal
GVO 27.5° 4 0,54 56 65000 Druckseite radial
GVO 27.5° 3 0,67 58 65000 Druckseite radial
GVO 27.5° 2 0,77 60 65000 Druckseite radial
GVO 27.5° 1 1,00 67 65000 Druckseite radial
GVO 27.5° 4 0,55 44 50000 Druckseite axial
GVO 27.5° 3 0,67 44 50000 Druckseite axial
GVO 27.5° 2 0,77 44 50000 Druckseite axial
GVO 27.5° 1 1,00 51 50000 Druckseite axial
GVO 27.5° 1 0,99 53 50000 Saugseite  isometrisch
GVO 27.5° 0,85 49 50000 Saugseite  isometrisch
GVO 27.5° 2 0,77 47 50000 Saugseite  isometrisch
GVO 27.5° 3 0,68 50 50000 Saugseite  isometrisch
GVO 27.5° 1,31 99 50000 Saugseite  isometrisch
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Tab. A-3: Messkampagne bezlglich qualitativer Visualisierungen mit High-Speed Kamera und Rotor 1

Rotor 1

n=900 min P /b NPSE  Systemdruck High-Speed Kamera Sildrats
" [m¥sy [Pa] Bereich  Blickrichtung [fps]
GVO 15° 1 1 30 39600 Saugseite  isometrisch 5400
GVO 15° 2 085 23 30600 Saugseite  isometrisch 5400
GVO 15° 3 082 29 37800 Saugseite  isometrisch 5400
GVO 15° 3 082 33 43200 Saugseite  isometrisch 5400
GVO 15° 4 0,67 27 36000 Saugseite  isometrisch 5400
GVO 15° 5 0,9 34 45000 Saugseite  isometrisch 5400
GVO 15° 6 0,93 34 45000 Saugseite  isometrisch 5400
GVO 15° 1 1 30 39600 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 2 085 30 39600 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 3 082 41 54000 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 3 082 21 27000 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 3 082 29 37800 Saugseite frontal 8000
GVO 15° 3 082 29 37800 Saugseite frontal 8000
GVO 15° 3 082 29 37800 Saugseite frontal 8000
GVO 15° 3 082 30 39600 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 3 082 33 43200 Saugseite frontal 8000
GVO 15° 4 0,667 15 19800 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 4 0,667 21 27000 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 4 0,667 25 32400 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 4 0,667 30 39600 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 5 0,9 29 37800 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 5 0,9 29 37800 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 6 0,93 29 37800 Saugseite frontal 3000
GvO275° 1 1 23 30600 Saugseite  isometrisch 5400
GvOo275° 1 1 33 43200 Saugseite isometrisch 5400
GvO275° 2 0,9 26 34200 Saugseite isometrisch 5400
GVO 275° 2 0,9 26 34200 Saugseite  isometrisch 5400
GVvO 275> 3 0,7 33 43200 Saugseite  isometrisch 5400
GvO275° 4 0,67 41 54000 Saugseite  isometrisch 5400
GVvO275° 4 0,67 96 126000 Saugseite isometrisch 5400
GvO275° 1 1 30 39600 Saugseite frontal 5400
GVO 275° 2 0,9 30 39600 Saugseite frontal 5400
GVvO 275° 3 0,7 29 37800 Saugseite frontal 5400
GVvO275° 4 0,67 29 37800 Saugseite frontal 5400
GvO275° 5 0,55 23 30600 Saugseite frontal 5400
GvO275° 5 0,55 27 36000 Saugseite frontal 5400
GvO275° 5 0,55 33 43200 Saugseite frontal 5400
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Tab. A-4: Messkampagne bezlglich qualitativer Visualisierungen mit High-Speed Kamera und Rotor 2

Rotor 2
n=900 min P /b NPSE  Systemdruck High-Speed Kamera Sildrats
" [m¥sy [Pa] Bereich  Blickrichtung

[fps]
GVO 15° 1 1,00 41 46000 Saugseite frontal 5400
GVO 15° 2 0,90 36 46000 Saugseite frontal 5400
GVO 15° 3 082 37 45000 Saugseite frontal 5400
GVO 15° 4 0,65 37 46000 Saugseite frontal 5400
GVO 15° 1 1,00 37 46000 Saugseite frontal 5400
GVO 15° 1 1,00 37 45000 Saugseite  isometrisch 5400
GVO 15° 2 091 36 46000 Saugseite  isometrisch 5400
GVO 15° 3 082 37 46000 Saugseite  isometrisch 5400
GVO 15° 3 082 45 45000 Saugseite  isometrisch 5400
GVO 15° 4 055 36 46000 Saugseite  isometrisch 5400
GVO 15° 4 055 44 45000 Saugseite  isometrisch 5400
GVO 15° 3 084 25 28100 Saugseite  isometrisch 5400
GVO 15° 3 084 25 28000 Saugseite frontal 2000
GVO 15° 3 084 25 27900 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 4 0,65 25 28150 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 2 0,90 24 28050 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 2 0,90 25 28000 Saugseite  isometrisch 3000
GVO 15° 3 082 94 98000 Saugseite frontal 3000
GVO 15° 2 0,90 25 28000 Saugseite  isometrisch 3000
GVO 15° 3 084 25 27900 Saugseite  isometrisch 3000
GVO 15° 3 0,79 25 28000 Saugseite  isometrisch 3000
GVO 15° 3 084 25 27900 Saugseite frontal 5400
GVO 15° 4 0,69 25 27900 Saugseite frontal 5400
GVO 15° 2 091 25 28200 Saugseite frontal 5400
GvOo275° 1 1,00 30 40000 Saugseite frontal 5400
GvO275° 1a 0,90 27 40000 Saugseite frontal 5400
GvO275° 2 0,79 27 40000 Saugseite frontal 5400
GvO275° 3 0,68 27 40000 Saugseite frontal 5400
GvO275° 4 0,55 26 40000 Saugseite frontal 5400
GvOo275° 1 1,00 30 40000 Saugseite isometrisch 5400
GvO275° 1a 0,90 27 40000 Saugseite isometrisch 5400
GvO275° 2 0,79 27 40000 Saugseite  isometrisch 5400
GvO275° 3 0,68 27 40000 Saugseite  isometrisch 5400
GvO275° 3 0,68 32 40000 Saugseite isometrisch 5400
GVvO275° 4 0,55 32 40000 Saugseite isometrisch 5400
GVvO275° 4 0,55 26 40000 Saugseite isometrisch 5400
GvO275° 2 0,79 25 28000 Saugseite frontal 5400
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Abb. A-1: FFT der Druckpulsationen im Bereich der Leitschaufeln (K 4) von Rotor 1 (GVO 15°)
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Abb. A-2: FFT der Druckpulsationen im Bereich der Leitschaufeln (K 4) von Rotor 1 (GVO 27,5°)
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Abb. A-3: FFT der Druckpulsationen im Bereich der Leitschaufeln (K 4) von Rotor 2 (GVO 15°)
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Abb. A-4: FFT der Druckpulsationen im Bereich der Leitschaufeln (K 4) von Rotor 2 (GVO 27,5°)
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Abb. A-5: FFT der Druckpulsationen im Bereich des Saugrohrkonus (S 12) von Rotor 1 (GVO 15°)
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Abb. A-6: FFT der Druckpulsationen im Bereich des Saugrohrkonus (S 12) von Rotor 1 (GVO 27,5°)
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Abb. A-7: FFT der Druckpulsationen im Bereich des Saugrohrkonus (S 12) von Rotor 2 (GVO 15°)
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Abb. A-8: FFT der Druckpulsationen im Bereich des Saugrohrkonus (S 12) von Rotor 2 (GVVO 27,5°)
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