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Kurzfassung

Die Untersuchung des Arbeitsprinzips und der Strémung in Pelton-Turbinen basiert seit
je her sehr stark auf Erfahrungswerten und experimentellen Untersuchungen. Beson-
ders die Komplexitit der auftretenden Stromungsformen erschwert dabei einen detail-
lierten Einblick in die Stromungsvorginge. Auch die numerische Stromungssimulation
von Pelton-Maschinen wird durch diese Verhéltnisse erschwert, sodass diese erst in den
letzten beiden Jahrzehnten an Bedeutung gewinnt.

Die hier vorliegende Masterarbeit beschéftigt sich mit einer derartigen, numerischen
Untersuchung einer gegebenen Pelton-Turbine. Im Zuge der Arbeit war sowohl das
Turbinen-Laufrad als auch die Verteilrohrleitung der Anlage einer numerischen Unter-
suchung zu unterziehen. Dariiber hinaus war gefordert eine Methodik bzw. eine Vorge-
hensweise fiir die Simulation von Pelton-Maschinen zu entwickeln, die in weiterer Folge
auf andere Pelton-Turbinen angewendet werden kann.

Es wurde in einem ersten Schritt die Geometrie der Verteilrohrleitung und des Pelton-
Laufrades abstrahiert und fiir die weitere Verwendung aufbereitet. Im Zuge der Simu-
lation wurde zunéchst ein numerisches Gitter fiir die Verteilrohrleitung aufgebaut und
in mehreren Zyklen optimiert. In weiterer Folge wurden damit in stationdren Simula-
tionen Berechnungen verschiedener Lastfédlle durchgefiihrt, wobei verschiedene Diisen-
offnungsquerschnitte Beriicksichtigung fanden. Im Anschluss erfolgte eine Analyse der
gewonnen Simulationsergebnisse, die auf verschiedene Faktoren hin untersucht wurden.
So fand eine Bewertung der Verluste in der Rohrleitung sowie eine umfassende Beurtei-
lung der Strahlparameter statt. Im Zuge dessen wurde besonders auf die Entwicklung
der Strahlform und der Geschwindigkeitsverteilung in den Strahlen geachtet.

Die Untersuchung des Pelton-Laufrades erfolgte zundchst mit verschieden numeri-
sche Gitter, wobei eine Gitter- sowie auch eine Topologie-Studie durchgefiihrt wurden,
um unerwiinschte Einfliisse auf die Simulationsergebnisse ausschlieffen zu kénnen. Im
Anschluss fanden die eigentlichen Simulationen statt, bei denen unterschiedliche Last-
fille berechnet wurden. Die Wahl der Betriebsparameter erfolgte in Abstimmung mit
den Randbedingungen bzw. den Ergebnissen der Simulation der Verteilrohrleitung, um
die Verhiltnisse in der realen Turbine moglichst gut darzustellen. Die Ergebnisse der
Laufrad-Simulation wurden am Ende hinsichtlich der Strahl-Becher-Interaktion ausge-
wertet, wobei besonders mogliche Verlustquellen von Interesse waren.

Mit den Erkenntnissen dieser Arbeit sollte es in Zukunft moglich sein, Pelton-
Turbinen zusétzlich zur experimentellen Untersuchung auch mit Hilfe der numerischen
Stromungssimulation zu bewerten und damit ein tieferes Verstdndnis der Vorgéange bei
der Interaktion von Strahl und den Bechern zu gewinnen.
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Abstract

The investigation of the operating principle and the flow conditions in Pelton turbi-
nes has always been strongly based on experience and experimental investigations. In
particular, the complexity of the flow structures makes it difficult to gain a detailed
insight into the local flow processes. Due to these conditions, the computational flow
simulation is made more difficult, so that it just gains importance in the recent two
decades.

The present diploma thesis deals with such a numerical investigation of a given Pelton
turbine. In the course of the examination, both the turbine runner and the distributor
of the plant had been subject to a numerical investigation. In addition, it was necessary
to develop a methodology for the simulation of Pelton machines that can be applied to
further Pelton turbines.

In a first step, the geometry of the Pelton distributor and the turbine runner were
abstracted and prepared for the further use. In the course of the simulation, a nu-
merical grid for the distributor was first constructed and optimized in several cycles.
Subsequently, calculations of different load cases were carried out in stationary simula-
tions, whereby different nozzle opening cross-sections where examined. The simulation
results obtained were then examined for various factors. An evaluation of the losses in
the distributor and a comprehensive assessment of the jet parameters were carried out.
During the analysis, particular attention was paid to the development of the jet shape
and the velocity distribution in the jets.

For the investigation of the Pelton runner, different numerical meshes were used first,
whereby a mesh and a topology study were carried out in order to exclude undesired
influences on the simulation results. Subsequently, the actual simulations took place,
in which different load cases were considered. The operating parameters were selected
in accordance with the results of the distributor simulation in order to represent the
conditions in the real turbine as well as possible. At the end, the results of the run-
ner simulation were analysed with special regard to the jet-bucket-interaction, paying
particular attention to possible sources of loss.

With the results of this work, it should be possible in the future to evaluate Pel-
ton turbines with the use of numerical flow simulation in addition to experimental
investigations and thus gain a deeper understanding of the processes involved in the
interaction of jet and buckets.



Inhaltsverzeichnis

Formelzeichen und Abkiirzungen

1 Einleitung
1.1 Motivation . . . . . . . . .. e
1.2 Aufgabenstellung . . . . . . . .. ...
1.3 Ziele der Arbeit . . . . . . ..

2 Theoretische Grundlagen der Pelton-Turbine
2.1 Charakteristik und Einsatzbereich . . . . . . . . . .. .. .. ... ...
2.2 Aufbau von Pelton-Turbinen . . . . . . . . . .. .. ... ... .....
2.2.1 Verteilrohrleitung . . . . . . . . ... Lo
2.2.2 Diise . . . . . e
2.2.3 Turbinenrad . . . . . . . . . ...
2.3  Energieumsetzung im Laufrad . . . . . ... .. ... ... ...
2.4 Verluste der Pelton-Turbine . . . . . . . . .. ... ... ... .....

3 Theoretische Grundlagen der numerischen Stromungssimulation
3.1 Grundgleichungen der Stromungsmechanik . . . . . . ... .. .. ...
3.1.1 Massenerhaltungsgleichung . . . . . . .. ... ... ... ...
3.1.2  Impulserhaltungsgleichung . . . . . . ... ... ... ... ...
3.1.3  Energieerhaltungsgleichung . . . . . . .. ... .. ... ... ..
3.1.4  Vereinfachungen der Grundgleichungen . . . . . . . ... .. ..
3.2 Diskretisierung des Stromungsproblems . . . . . . .. ..o
3.2.1 Diskretisierung des geometrischen Berechnungsgebietes . . . . .
3.2.2  Numerische Diskretisierung . . . . . .. ... .. .. ... ...
3.3 Rand- und Anfangsbedingungen . . . . . . . ... ... oL
3.4 Turbulenzmodellierung . . . . . . .. ..o
341 k-eModell . . . . .. oo
3.4.2 SST-k-w-Modell . . . .. 000
3.5  Modellierung von Mehrphasenstromungen . . . . . . .. ... .. ...
3.5.1 Volume-of-Fluid-Methode . . . . .. ... ... ... ... ...

4 Simulation der Verteilrohrleitung

4.1 Geometrie . . . . . ..
4.2 Numerisches Gitter . . . . . . . . . .

vi

LW DN —

—_
N O Co ~1 i D

17
20

23
24
25
25
26
27
28
28
31
43
44
20
o1
52
52



Inhaltsverzeichnis

4.3 Simulations-Setup . . . . . . ... 63
4.4 Ubersicht iiber berechnete Lastfille . . . . . . . .. ... ... ..... 67
Simulation des Pelton-Laufrades 68
5.1 Geometrie des Laufrades . . . . . . . ... ... oL 69
5.1.1 Anzahl der Becher . . . ... ... ... ... .......... 71
5.1.2 Breite der Laufrad-Domain . . . . . . .. .. ... ... .. 73
5.2 Geometrie des Gehduses . . . . . ... ..o 74
5.3 Numerisches Gitter . . . . . . .. .. ... L oL 7
5.4 Gitter- und Topologie-Vergleich . . . . . .. ... ... ... ... ... 81
5.4.1 Gitterstudie . . . . . ... 82
5.4.2 Topologie-Vergleich . . . . . . ... ... ... ... 83
5.5 Simulations-Setup . . . . . . . ... 84
5.6 Uberblick iiber durchgefiihrte Simulationen . . . . . . . . .. ... ... 89
Auswertung der Verteilrohrleitungs-Simulation 91
6.1 Grundlagen zur Auswertung . . . . . . . . ... ... 91
6.1.1 Auswerteebenen . . . . . . .. ..o 91
6.1.2  Wichtige Grofen zur Auswertung . . . . . . . . ... ... .. 92
6.1.3 Volume Fraction . . . .. ... ... ... ... ... ..., 93
6.2 Auswertung im Basisbetriebspunkt . . . . ... ... ..o 94
6.2.1 Stromungsgeschwindigkeit . . . . . . .. ... .00 94
6.2.2 Sekunddrstromungen . . . . . .. ... 100
6.2.3 Strahlform . . . . . ... ... 105
6.2.4 Verluste in der Verteilrohrleitung . . . . . .. .. .. ... ... 107
6.3 Quervergleich mit anderen Betriebspunkten . . .. ... .. ... ... 109
6.3.1 Zweidiisiger Betrieb . . . . . . ... o000 110
6.3.2 Betrieb mit voller Diisendffnung . . . . . . . . .. ..o 116
6.3.3 Betrieb bei halb geoffneter Diise . . . . . . .. .. .. ... ... 124
6.4 Schlussfolgerung aus der VRL-Simulation . . . . . . . .. ... ... .. 132
Auswertung der Pelton-Laufrad-Simulation 134
7.1 Grundlagen zur Auswertung . . . . . . . . . ..o 134
7.1.1 Wichtige Grofen zur Auswertung . . . . . . .. .. ... ... 134
7.2 Auswertung der Gitterstudie . . . . . ... ... 136
7.3 Auswertung des Topologie-Vergleichs . . . . . . . ... ... ... ... 143
7.4 Vergleich von Halbmodell und Vollmodell . . . . . . . ... ... .. .. 148
7.5 Auswertung des Basislastfalls . . . . ... ... ... .00 150

7.6 Auswertung des Lastfalles mit grofttem Durchfluss und gréfster Fallhohe 163

vil



Inhaltsverzeichnis

7.7 Auswertung des Lastfalls mit dem geringsten Durchfluss und der gerings-
ten Fallhdhe . . . . . . . .. oo

7.7.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Simulation des Last-
falls @50 — H90 . . . . . . . . . .

7.8 Vergleich der Simulationsergebnisse mit idealer und realer Diise
7.9 Quantitativer Vergleich der Simulierten Lastfille . . . . . . . . . . . ..
7.10 Schlussfolgerung aus der Pelton-Laufrad Simulaion

8 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick
Literaturverzeichnis

Anhang
A Quantitative Ergebnisse der VRL-Simulation . . . . . . . .. ... ...
B Ubersicht der Berechnungsdauer fiir die Laufrad-Simulationen

viil



Formelzeichen und Abkiirzungen

Lateinische Formelzeichen

A m? Fléache

b mm Becherbreite

c m/s Absolutgeschwindigkeit

1 m/s Strahlgeschwindigkeit

Cu m/s Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit
Cu m/s Umfangsgeschwindigkeit

do min Strahldurchmesser

Dq mim Strahlkreisdurchmesser

D, min Aufllendurchmesser

e J/m3 Totale innere Energie pro Volumeneinheit
f s1 Netzfrequenz

Fr — Froude-Zahl

g m /s Ortliche Fallbeschleunigung
H m Fallhohe
Hgeod m Geodétische Hohendifferenz
Hyp m Freihang
Hgr m Verlusthéhe durch Reibung
k m?/s Turbulente kinetische Energie
k W/m?2. K Warmedurchgangszahl

c — Verlustbeiwert der Diise
ke — Dimensionslose Umfangsgeschwindigkeit
kv — Verlustbeiwert des Bechers
L m Becherléange
L m Turbulenter Langenmafstab
m kg Masse
m kg/s Massenstrom
M Nm Drehmoment
n min ! Drehzahl
Ngync min~! Synchrondrehzahl
ng min ! Spezifische Drehzahl
Ng,D min~! Spezifische Drehzahl je Diise
P Pa Druck
P — Polpaarzahl
P W Leistung
Q m3 /s Durchfluss

X



Formelzeichen und Abkiirzungen

T — Reaktionsgrad

Re — Reynoldszahl

S 1/m3 Allgemeiner spezifischer Quellterm
t mm Bechertiefe

t S Zeit

T S Zeitintervall

T K Temperatur

Tw K Temperatur

u m/s Umfangsgeschwindigkeit

u m/s Gescwindigkeit in x-Richtung
Ur m/s Schubspannungsgeschwindigkeit
ut — Dimensionslose Geschwindigkeit
v m/s Geschwindigkeit in y-Richtung
Vv m? Volumen

w m/s Geschwindigkeit in z-Richtung
w m/s Relativgeschwindigkeit

w J Arbeit

We — Weber-Zahl

x m Koordinate

Y m Koordinate

Y J/kg Spezifische Stutzenarbeit

y* — Y-Plus

z m Koordinate

20 — Diisenanzahl

Vektoren

f N/kg Volumskraft

F — Flussvektor

n — Normalvektor

q W /m? Wiérmestromdichte

U m/s Geschwindigkeitsvektor

Griechische Formelzeichen

aw W/m?2. K Warmeiibergangszahl
A« ° Winkelschritt

AT S Zeitschritt

0 — Kroneker Delta

n — Wirkungsgrad

€ — Turbulente Dissipation



Formelzeichen und Abkiirzungen

n m Komlogorov Mafsstab

B ° Geometrischer Eintrittswinkel

82" © Tatséchlicher Austrittswinkel

Bo* ° Geometrischer Austrittswinkel

r m? /s Diffusionskoeffizient

A W/m - K Wirmeleitfiahigkeit

@) — Ordnung des Abbruchfehlers

10) — Allgemeine skalare Grofe

Ox - Ableitung einer allgemeinen Grofe
¢ — Turbulente Schwankungsgrofen einer allgemeinen Grofe
) — Mittelwert einer allgemeinen Grofe
p kg/m3 Dichte

v m? /s Kinematische Viskositét

7 Pa-s Kinematische Viskositét

T s Zeit

w — Turbulente Frequenz

WR 1/s Winkelgeschwindigkeit

Griechische Vektoren

T N /m? Schubspannungstensor

R N/m? Reynolds-Schubspannungstensor
Konstanten

g 9,8067 m/s? Normalfallbeschleunigung
K 0,41 — Karman Konstante

T 3,1415 — Kreiszahl

Indizes und Abkiirzungen

1 Laufradeintritt CDS Central Differencing Scheme,

2 Laufradaustritt Zentraldifferenzen-Verfahren
3D dreidimensional COq Kohlendioxid

a aufen D Diise

B unterer Nachbarknoten D Diise

BW Backward, Riickwérts DNS Direkte Numerische Simulation
CAD Computational Aided Design E Index fiir Ebene

CFD Computational Fluid Dynamics E Ebene

xi



Formelzeichen und Abkiirzungen

f Index fiir fliissig ow Oberwasser

fluid Fluid P Zell Zentrum

FDM Finite Differenzen Methode rel Index fiir Relativgrofen
FVM Finite Volumen Methode RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes
Finite Finite Elemente Methode S Index fiir siidlich

FW Foreward, Vorwirts stat Index fiir statische Grofen
g Index fiir gasférmig s Siidliche Zellwand

hyd hydraulisch S Siidlicher Nachbarknoten
HM Halbmodell SST Shear Stress Transport

i Index fiir die x-Koordinate t Index fiir zeitabhingig

i Index fiir die x-Richtung T Index fiir Turbine

Inlet Index fiir Grofen am Inlet T Index fiir turbulent

IEA Inatnationale Energie Agentur tot Index fiir Totalgrofen

j Index fiir die y-Koordinate t Obere Zellwand

J Index fiir die y-Richtung T Oberer Nachbarknoten

k Index fiir die z-Koordinate TL Teillast

k Index fiir die z-Richtung TS Zeitschritt

krit kritisch UDS Upwind Differencing Scheme
KV Kontrollvolumen UwW Unterwasser

LES Large Eddy Simulation Verlust Index fiir Verlustgrofen
max Index fiir maximal VL Volllast

n Index fiir nérdlich VM Vollmodell

norm Index fiir genormte Grofen VOF Volume of Fluid

n Nordliche Zellwand VRL Verteilrohrleitung

N Nordlicher Nachbarknoten w Index fiir westlich

NVS Navier-Stokes W Index fiir Wasser

opt Optimum w Westlicher Zellwand

0 Index fiir 6stlich W Westlicher Nachbarknoten
0 Ostliche Zellwand

O Ostlicher Nachbarknoten

Exponenten

n Exponent fir den Zeitpunkt

R Reynolds-Spannungen

Operatoren

d vollstandiges Differential lim  Grenzwertfunktion

) unvollstédndiges Differential \Y% Divergenz

A Differenz 0 partielles Differential

4 Volumsintegral > Summe

Jay  Volumsintegral ! Faktorielle

xil



1 Einleitung

1.1 Motivation

Selten wurde so haufig iiber die Art der Erzeugung und die Verwendung von Energie
diskutiert wie in den vergangenen Jahren. Angesichts des Klimawandels und dessen
Folgen wird an vielen Stellen gefordert und versucht, die Energieerzeugung mehr und
mehr durch erneuerbare Energietriger und mit héherer Effizienz darzustellen. Politi-
sche Forderungen zur Reduktion des CO,-Ausstofses bzw. zur Forcierung erneuerbarer
Energietriager um die Auswirkungen auf das Klima zu reduzieren, wurden in verschie-
denen internationalen Abkommen festgeschrieben [20, 31, 12].

Laut der IEA! [51] stellt Wasserkraft aktuell die grokte erneuerbare Energiequel-
le fiir die Stromproduktion dar. In Osterreich kommt dieser Art der Stromerzeugung
schon seit vielen Jahren eine grofe Bedeutung bei der Energieversorgung zu. Das hier-
zulande realisierte Ausbaupotential der Wasserkraft wird in WAGNER ET AL. [50] mit
65,7 % beziffert. Absolut betrachtet wurden in Osterreich im Jahr 2016 65,28 TWh an
elektrischer Energie erzeugt, wovon 39,78 TWh auf die Erzeugung durch Wasserkraft
entfallen [6].

International betrachtet ist das Ausbaupotential noch deutlich gréfser. Die INTER-
NATIONALE ENERGIE AGENTUR [51] beziffert im World Energy Outlook 2017 das
weltweite Wachstum der Stromerzeugung durch Wasserkraft bis zum Jahre 2040 mit
50% auf eine Jahresproduktion von etwa 6.193 TWh. Zusammenfassend kann man dem-
nach anmerken, dass der Wasserkraft auch in Zukunft noch eine erheblich Bedeutung
und ein bedeutendes Wachstum zu Teil wird.

In Wasserkraftwerken kommen neben weniger gebrauchlichen Turbinentypen im We-
sentlichen drei Arten von hydraulischen Turbomaschinen zum Einsatz: Francis-, Kaplan-
und Pelton-Turbinen. Letztere ist Gegenstand dieser Arbeit.

Im Vergleich zu Francis- und Kaplan-Turbinen, die schon seit etwas mehr als 30 Jah-
ren KECK ET AL. [17] mit nummerischer Stomungssimultaion untersucht und zu einem
hohen Grad optimiert werden konnten, beruht die Entwicklung der Pelton-Turbine im-
mer noch stark auf empirisch ermittelten Beziechungen und Versuchen an Modellen. Seit
der Erfindung dieses Turbinentyps durch den amerikanischen Ingenieur LESTER PEL-
TON [33] im Jahr 1880 wurde stetig an dessen Optimierung gearbeitet. Die heutigen
Erkenntnisse stammen hauptséchlich aus analytischen oder empirischen Entwicklun-
gen. Sie sind in der Regel einer Reihe von Annahmen unterworfen bzw. erfordern eine

!Internationale Energie Agentur



1 Einleitung

Vielzahl von Versuchen [56].

Auf Grund der komplexen Stromungssituation, die sich durch Druckverluste, Sekun-
darstromungen, Hochgeschwindigkeits-Wasserstrahlen, Zweiphasenstromung, Wasser-
Filmstromung mit freier Oberflache, Zirkulation der mit Wassertropfen beladenen Luft
im Gehduse und die komplexe Interaktion zwischen Strahl und den rotierenden Be-
chern auszeichnet, ist die numerische Strémungsberechnung erst seit dem Ende der
1990 er Jahre Gegenstand der Forschung [56] und findet langsam auch Anwendung in
der industriellen Praxis [55]. Durch die Steigerung der Leistungsfiahigkeit moderner
Computer der letzten Jahre wird es zunehmend méglich, die Stromungsvorgiange in der
Pelton-Turbine durch Simulationen mit akzeptabler Genauigkeit abzubilden. Trotz des
immer noch betriichtlichen Berechnungsaufwandes ist das Bestreben grof, die CFD2-
Simulation in diesem Bereich weiter zu etablieren und daraus neue Erkenntnisse und
ein besseres Verstindnis der Strahl-Becher-Interaktion zu gewinnen.

Abgesehen von der Moglichkeit den erreichbaren Wirkungsgrad der Pelton-Turbine in
Zukunft noch geringfiigig zu erhShen, bietet hier die Anwendung der CFD-Simulation
die Moglichkeit, das Verstdndnis der ablaufenden Vorgénge und der komplexen Stro-
mungssituation in der Turbine weiter zu verbessern.

1.2 Aufgabenstellung

Im Zuge dieser Masterarbeit soll eine gegebene Pelton-Turbine mittels CFD-
Simulataion untersucht werden. Die zu untersuchende Geometrie umfasst dabei die
Verteilrohrleitung mit ihren Diisen und das Turbinenrad mit seinen Bechern.

Nach einer Einarbeitung in die Simulationsumgebung in ANSYS CFX 17.1 sieht die
Aufgabenstellung in einem ersten Schritt vor, die Verteilrohrleitung zu untersuchen.
Um dies durchfithren zu konnen, ist es notwendig, die Geometrie aufzubereiten und
ein 3D-Modell dergleichen aufzubauen. Im Anschluss soll ein Rechengitter erstellt und
mit diesem in weiterer Folge die Berechnung durchgefiihrt werden. Fiir die Berech-
nung sind die Randbedingungen der Simulation den realen Betriebsfillen anzupassen
und gegebenenfalls Parameter wie die Diisenéffnung zu variieren. Nach Durchfiihrung
der Simulationen gilt es die Berechnungsergebnisse zu analysieren und hinsichtlich der
Strahlqualitit und anderen Parametern auszuwerten.

Im Anschluss daran ist das Turbinenrad bzw. sind die einzelnen Becher geometrisch
so aufzubereiten, dass ein geeignetes Rechengitter und ein geeignetes nummerisches
Setup fiir die weitere Berechnung zur Verfiigung steht. Fiir die eigentliche Simulation
ist es entscheidend, Einstellungen und eine Herangehensweise zu erarbeiten, mit der ei-
ne nummerisch stabile und konsistente Berechnung verschiedener Betriebsfille moglich
ist. Basierend darauf sollen, den realen Betriebszustinden entsprechend, Simulationen
mit verschiedenen Fallhthen und Diisennadelstellungen durchgefiihrt werden. Fiir die
Simulation des Turbinenrades ist zunéchst eine moglichst einfache Herangehensweise
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zu wahlen. In Abhéngigkeit des Verlaufes der bis dahin durchgefiihrten Simulationen
konnte in weiterer Folge das einfache Modell erweitert werden. Die Simulationsergeb-
nisse sind am Ende zu analysieren, auszuwerten und daraus entsprechende Erkenntnisse
abzuleiten. Besonderer Fokus ist dabei auf das Zusammenwirken von Wasserstrahl und
den rotierenden Bechern zu legen. Gegebenenfalls soll Optimierungspotential der ge-
gebenen Bechergeometrie aufgezeigt werden. Abschliefsend sind die Herangehensweise,
Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Untersuchung zu dokumentieren.

1.3 Ziele der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit soll sein, die gegebene, reale Pelton-Turbine mit den Mitteln der
nummerischen Stromungssimulation zu untersuchen.

In einem ersten Schritt soll eine Aussage iiber die verwendete Verteilrohrleitung ge-
macht werden. Besonderes Augenmerk ist hier auf die Ausbildung des Strahls unter
verschiedenen Bedingungen zu legen. So soll das Strahlbild fiir verschiedene Betriebs-
zustinde betrachtet werden. Dariiber hinaus sind die Auswirkungen verschiedener Be-
triebszustinde auf die Strahlqualitdt von Interesse, d. h. mafkgeblich die Abweichung
der Phasengrenze Wasser-Luft des Strahls von der idealen Kreisform.

Fiir die Simulation der Becherstromung bzw. des Turbinenrades ist es von Interesse,
das Knowhow und eine Methodik zu erarbeiten, die in weiterer Folge zur Untersu-
chung anderer Pelton-Turbinen angewandt werden kann. Dennoch sollte ein Vergleich
zwischen den Simulationsergebnissen und den vorhandenen Messergebissen durchge-
fiihrt werden. Es sind jedoch nicht absolute Zahlenwerte, sondern vielmehr der relative
Vergleich zwischen Simulation und Messung von Interesse ist. Demnach ist es nicht
Ziel der Untersuchung bzw. nicht zu erwarten den Wirkungsgrad der Turbine exakt zu
bestimmen. Vielmehr ist der Vergleich der Lage des Wirkungsgradmaximums zwischen
Messdaten und den Simulationsergebnissen von Interesse und als Indikator fiir die Giite
der Simulation heranzuziehen.

Aus den Simulationen soll am Ende eine Aussage iiber die Qualitit des Designs
des Pelton-Bechers mdoglich sein. Ziel ist es die Interaktion von Strahl und Becher
im Arbeitsprozess genauer zu beleuchten, eine Aussage treffen zu kénnen iiber das
Einschneiden des Bechers in den Strahl, die Ausbreitung des Wassers im Becher, die
Druckverteilung an der Becherinnenseite und wie das Wasser am Ende aus dem Becher
austritt. Dariiber hinaus ist das Turbinenrad mit den Bechern im Zusammenwirken
als Ganzes von grofsem Interesse. D. h., die Fragestellung ob Wasser des Strahls die
Becher ungenutzt passiert oder ob Wasser, welches aus einem Becher austritt, auf den
nacheilenden Becher trifft, sollte abschliefiend beantwortet werden konnen.

Zusammenfassend ist das Ziel dieser Arbeit zum einen die Simulierbarkeit der Pelton-
Turbine und zum anderen die Qualitidten aber auch die Schwéchen von der Turbinen-
geometrie aufzuzeigen und daraus Optimierungspotential abzuleiten.
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Pelton-Turbine

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zum Aufbau und der Funktionsweise der
Pelton-Turbine erlautert. Dazu sollen die verschiedenen Elemente der Turbine mit
der dazugehorigen Periphérie behandelt und grundlegende geometrische Beziehungen
des Laufrades aufgezeigt werden. Dariiber hinaus soll eine Klassifizierung der Pelton-
Maschine und das typische Einsatzfeld dargelegt werden. In weiterer Folge wird die
Energieumsetzung am Laufrad behandelt, um ein besseres Verstandnis fiir die spéteren
Ergebnisse der Simultaionen zu schaffen.

2.1 Charakteristik und Einsatzbereich

Pelton-Turbinen unterscheiden sich in ihrem Einsatzbereich und ihrem Arbeitsprinzip
von der Kaplan- und der Francis-Turbine ganz wesentlich. Bei den Turbomaschinen
im Allgemeinen wird grob zwischen zwei Kategorien von Maschinen unterschieden,
ndmlich den Reaktionsturbinen und den Impulsturbinen. Bei den hydraulischen Tur-
binen werden Erstere neben anderen, weniger gebriauchlichen Typen wie Francis- und
Kaplan-Turbinen als wichtigste Vertreter zugeordnet. Diese Maschinen zeichnet aus,
dass die Wandlung der potentiellen Energie in der Turbine nicht ausschlieflich im
Laufrad geschieht. Ein Teil der Fluidenergie wird im Leitrad und ein Teil im Laufrad
der Turbine umgesetzt. Dieses Verhalten wird durch den Reaktionsgrad r beschrieben.
Nach MENNY [23| wird dieser als Verhéltnis der spezifischen Laufradarbeit zur ge-
samten spezifischen Arbeit der Turbinenstufe (Leitrad und Laufrad) definiert und fiir
Uberdruckturbinen (Francis und Kaplan) meist mit » = 0,5 gewiihlt.

Die Pelton-Turbine gehort den Impulstrubinen an und weist einen Reaktionsgrad von
r = 0 auf. Demnach wird hier die gesamte anliegende, statische Fluidenergie bereits in
der Leiteinrichtung — der Diise — umgewandelt. Konkret wird in der Diise, wie spéiter
gezeigt wird, die gesamte anliegende potentielle Energie in kinetische Energie bzw. in
Geschwindigkeit gewandelt. Im Laufrad selbst kommt es nur noch zum Impulsaustausch
zwischen dem Laufrad und dem Wasserstrahl.

Bei den hydraulischen Maschinen ist es iiblich, die spezifische Drehzahl als Kriteri-
um fiir die Einteilung von Turbinen und Pumpen zu verwenden. Im Falle der Pelton-
Turbine wird fiir die Berechnung der spezifischen Drehzahl n, der auf eine Diise bezoge-
ne Volumenstrom herangezogen, um die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Maschinen
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gewdhrleisten zu kénnen. Die Anzahl der Diisen ist mit z; gegeben. Nach PFLEIDE-
RER ET AL. [35] wird die spezifische Drehzahl wie folgt definiert, wobei es notwendig
ist, den Durchfluss ) bzw. auf eine Diise bezogen ()p und die Fallhhe H auf einen
Volumenstrom von Q = 1m?/s und auf eine Fallhhe H = 1 m zu beziehen, um einen
dimensionslosen Ausdruck zu erhalten.

Q ~—
Ngp =N -~ =1 - W (2.1)
’ IZEL 3/

Nach dieser Definition bzw. nach dieser Einteilung werden die Pelton-Turbinen als lang-
sam laufende Maschinen bezeichnet. Verglichen mit anderen hydraulischen Maschinen
weisen sie die geringste spezifische Drehzahl auf. Eine Ubersicht gibt nachfolgendes
Diagramm in Bild 2.1.
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Bild 2.1: Einsatzbereich verschiedener Turbinentypen iiber der spezifischen Drehzahl [14,
S. 533]

Wie in Abschnitt 2.2.3 gezeigt wird, ist die spezifische Drehzahl eine entscheidende
Kenngroke fiir die Auslegung der Laufrad- und Bechergeometrie.

Abgesehen von der Energiewandlung in der Turbine und der Spezifischen Drehzahl
unterscheidet man die verschiedenen Turbinentypen auch hinsichtlich ihres Einsatzbe-
reiches. Bild 2.2 zeigt die gingigsten Wasserturbinen und deren Einsatzbereiche beziig-
lich Durchfluss und Fallhohe.

Aus Abbildung 2.2 ist ersichtlich, dass Pelton-Turbinen bei teils sehr geringen Volumen-
stromen operieren und andererseits mit sehr grofen Fallhohen arbeiten. Der Bereich der
nutzbaren Fallhéhe reicht von weniger als 100 m bei Kleinwasserkraftanlagen bis hin
zu etwas mehr als 1800 m in Bieudron in der Schweiz [49]. Derart grofe Fallhthen wer-
den vor allem bei Speicherkraftwerken erreicht, daraus resultiert, dass Pelton-Turbinen
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Bild 2.2: Einsatzbereiche verschiedener Turbinentypen nach Durchfluss und Fallhohe [14,
S. 543]

vermehrt in derartigen Kraftwerken zum FEinsatz kommen. Um grofere Durchfliisse
bei der Verwendung von Pelton-Turbinen abarbeiten zu konnen, muss auf mehrdiisige
Maschinen zuriickgegriffen werden, da der Durchsatz je Diise nicht beliebig gesteigert
werden kann und mit etwa 10 — 11m?/s begrenzt ist [14, S. 598].

Ein weiteres, grundlegendes Merkmal der Pelton-Turbine ist die Tatsache, dass es
sich um eine Freistrahlturbine bzw. Gleichdruckturbine handelt. Das bedeutet, dass es
im Gehéduse von Luft mit Atmosphérendruck umgeben ist und zum nur teilweise von
einem oder mehreren Hochgeschwindigkeits-Wasserstrahlen beaufschlagt wird. Durch
das Laufen in Luft mit Athmosphérendruck entstehen sogenannte Ventilationsverlus-
te, die durch die kontinuierliche Verdrangung der Luft im Turbinengehduse entstehen.
Vergleicht man diese mit der Leistung der Turbine, so sind sie auf Grund der geringen
Dichte von Luft vergleichsweise klein. Besonders mit zunehmender Fallhche reduziert
sich dessen relativer Anteil. Wie jedoch spéter erklart wird, konnen die Ventilations-
verluste durch den Wasseranteil in der zirkulierenden Luft deutlich zunehmen.

Driiber hinaus ist in allen Betriebszustianden sicher zu stellen, dass ein Waten des
Laufrades im Unterwasser zwingend vermieden wird. Das wird erreicht, indem ein aus-
reichend groker Freihang® bestehen bleibt. Der Freihang fiihrt zwar zu einem Verlust
an Fallhohe, ist fiir den Betrieb allerdings notwendig.

Anders als bei Francis- und Kaplan-Turbinen wird bei Pelton-Maschinen das Laufrad
nur an bestimmten Stellen mit Wasser beaufschlagt. Man spricht daher von Teilbeauf-
schlagung. Im Regelfall geschieht dies ausschliefslich an der Innenseite der Becher des

Vertikaler Abstand zwischen dem Turbinenrad und dem Unterwasserspiegel
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Laufrades, wobei davon nicht alle gleichzeitig beaufschlagt werden. Die Teilbeaufschla-
gung fiihrt zu den dufserst komplexen Stromungsverhéltnissen in der Pelton-Turbine —
wie dies in Abschnitt 1.1 erldutert wurde.

Vergleicht man Pelton- und Francis-Turbinen so weisen Erstere einen etwas geringe-
ren Spitzenwirkungsgrad auf. Allerdings verlduft die Wirkungsgradkurve relativ flach,
so dass auch bei geringerem, relativem Durchfluss noch ein hoher Turbinenwirkungs-
grad erreicht wird. Dies liegt daran, dass sich bei der Pelton Turbine — unabhéngig
von der Diisendffnung — die Strahlgeschwindigkeit kaum &ndert [14]. Demgegeniiber
erfolgt beispielsweise bei Francis-Turbinen die Lastregelung durch das Verstellen der
Leitschaufeln. Dies bringt naturgemif eine Anderung der An- und Abstrémung des
Turbinenrades mit sich, die zu einer Abnahme der Effizienz fiihren. Dieses Verhalten
wird in nachfolgender Darstellung 2.3 verdeutlicht, wobei die Wirkungsgradkurve der
Pelton-Turbine nur fiir eine eindiisige Maschine giiltig ist.
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Bild 2.3: Wirkungsgradverlauf verschiedener Turbinentypen [14, S. 545]

Aus diesem Grund eignet sich die Pelton-Turbine besonders bei haufigem Betrieb im
Offdesign Bereich und bei sich d&ndernden Bedingungen (Speicherbewirtschaftung). Zu-
satzlich konnen bei mehrdiisigen Pelton-Turbinen einzelne Diisen abgeschaltet und der
Betrieb so auf ein verindertes Wasserangebot angepasst werden.

2.2 Aufbau von Pelton-Turbinen

Die Pelton-Turbine, die auch als Freistrahlturbine bekannt ist, besteht im Wesentlichen
aus einem Verteilrohr, einer oder mehreren Diisen und dem Laufrad selbst, welches von
einem Gehiuse umgeben wird.
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Grundsitztlich kénnen Pelton-Turbinen mit horizontaler Wellenanordnung (siehe
Bild 2.4 und mit vertikaler Wellenanordnung (siehe Bild 2.5) ausgefiihrt werden. Ob die
Turbine mit horizontaler oder vertikaler Anordnung der Turbinenwelle ausgefiihrt wird,
hiangt von verschiedenen Gegebenheiten ab. Anlangen mit ein oder zwei Diisen werden
haufig mit horizontaler Welle ausgefiihrt. Dadurch ergibt sich eine bessere Zugéinglich-
keit zum Laufrad, was im Falle einer Wartung oder eines Laufradtausches geringere
Stillstandszeiten ermoglicht. Kommen mehrere Diisen zum Einsatz, ist es vorteilhaft
die Wellenanordnung senkrecht zu wihlen. Die senkrechte Anordnung bietet nach MEN-
NY |23] einige Vorteile. Diese Bauform ermdglicht in Verbindung mit bis zu sechs am
Umfang verteilten Diisen die Verwendung eines kleineren Laufrades.
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Bild 2.4: Zweidiisige Pelton-Turbine mit horizontaler Welle [35, S. 206|

Damit kann die gesamte Anlage kleiner dimensioniert und zusétzlich Kosten gespart
werden. Gleichzeitig kann mit der gleichméfigen Anordnung mehrerer Diisen am Um-
fang die einseitige Belastung der Turbinenwelle vermieden werden. Die Anzahl der
Diisen ist jedoch mit sechs limitiert, da die Becher bei mehr als sechs Diisen nicht mehr
vollstdndig entleert werden, bevor der Eingriff in den néchsten Stahl erfolgt. Fiir ho-
rizontal ausgerichtete Turbinenachsen wird bei mehr als zwei Diisen der Aufwand fiir
die Ausfiihrung des Verteilrohres sehr komplex und erfordert stark gekriimmte Rohr-
leitungen. Ein weiteres, groferes Problem ergibt sich durch das austretende Wasser.
Bei waagrechter Wellenanordnung muss stérker auf das aus den Bechern austretende
Wasser gachtet werden. Die Gefahr, dass dieses mit dem Laufrad kollidiert und damit
zu zusatzlichen Verlusten fiihrt, ist in diesem Fall grofer.

2.2.1 Verteilrohrleitung

Die Verteilrohrleitung ist jene Komponente, die zwischen der Druckrohleitung und den
Diisen angeordnet ist. Im Falle einer eindiisigen Maschine ist keine Verteilrohrleitung im
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Bild 2.5: Sechsdiisige Pelton-Turbine mit vertikaler Welle [35, S. 208]

eigentlichen Sinne notwendig. Bei zwei- und mehrdiisigen Maschinen muss das aus der
Druckrohleitung kommende Wasser auf die einzelnen Diisen aufgeteilt werden. Dabei
ist es entscheidend, dass die Mengenaufteilung moglichst gleichméafig erfolgt. Geringe
Abweichungen vom Ideal sind jedoch unvermeidbar, da sich auf Grund von Stromungs-
verlusten iiber die Rohrlidnge ein Druckverlust aufbaut. Dieser resultiert in einer gerin-
gen, zunehmenden Abnahme des Durchflusses der Diisen mit ansteigenden Diisenzahl
in Umlaufrichtung.

Stromungsverluste in der Verteilrohrleitung sind ohnedies nicht wiinschenswert und
durch eine ensprechende Auslegung und Gestaltung der Verteilrohrleitung bzw. der Ver-
zweigung moglichst gering zu halten. In Bild 2.4 und Bild 2.5 kann man gut erkennen,
dass die Stromung mitunter stark umgelenkt werden muss. Dabei sollte die Kriimmung
in den Rohrbogen moglichst gering gehalten werden. Das gilt besonders an den Ver-
zweigungen zu den Diisenstocken, da an diesen Stellen Sekundarstromungen induziert
werden, die in der Diise nicht mehr génzlich abgebaut werden kénnen und die Strahl-
qualitit negativ beeinflussen [54]. Gleichermafen kommt es an starken Kriimmungen
vermehrt zu Stromungsablosungen an der Bogeninnenseite, die zu Stromungsverlusten
fiithren.

2.2.2 Diise

Die Diise schliefst in Strémungsrichtung an die Verteilrohrleitung bzw. an die Druck-
rohrleitung an und endet im Diisenmundstiick mit der Diisennadel.
Bild 2.6 zeigt die wichtigsten Komponenten der Diise mit Diisennadel, Diisenmund-
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Bild 2.6: Diise der Pelton-Turbine mit Strahlablenker [35, S. 206]

stiick, Fiithrungskreuz und dem Strahlablenker.

In der Diise wird die anliegende Druckenergie ginzlich in Geschwindigkeitsenergie
umgewandelt und der Strahl ausgebildet. Der Ausbildung des Strahls kommt besonde-
re Bedeutung zu, da die Effizienz und die Belastung der Turbine mafgeblich durch die
Strahlqualitdt beeinflusst werden. Der Strahlquerschnitt sollte moglichst nicht von der
idealen Kreisform und der Strahlachse abweichen [40]. Weicht der Strahl mafgeblich
von der idealen Strahlachse, besonders aus der Mittelebene des Laufrades, ab, so wird
eine zunehmende axiale Kraftkomponente induziert. Dadurch kann die stukurelle Be-
lastung des Laufrades erheblich zunehmen. EGUsQUIzA ET AL. [11] hat gezeigt, dass
es durch eine exzentrische Beaufschlagung der Becher zu erhchter Gefahr von Materia-
lermiidung am Becher-Ausschnitt kommen kann. Dariiber hinaus ist ein gleichméfiges
Geschwindigkeitsprofil des Strahls erwiinscht. Beides wird durch die Ausfiihrung von
Diisennadel, Diisenmundstiick und Fiihrungskreuz beeinflusst. Erstere muss mit Sorg-
falt konstruiert und mit hoher Oberflichenqualitit ausgefiihrt werden. Dies dient —
angesichts der hohen Stromungsgeschwindigkeiten in diesem Bereich — auch der Verrin-
gerung von Verlusten. Das Fiihrungskreuz, welches die Diisennadel fiihrt, beeinflusst
das Strahlbild der Diise. Je nach Anordnung der Fiihrungsprofile konnen Drall und Se-
kundérstromungen mehr oder minder reduziert werden und zu einer Vergleichméfigung
des Geschwindigkeitsprofils fiithren.

Zudem stellt die Diise das Lastregelorgan der Pelton-Turbine dar. Die Regelung der
Turbine erfolgt dabei durch das axiale Verschieben der Diisennadel, wodurch sich der
Offnungsquerschnitt am Austritt der Diise und damit auch der Durchfluss veriindert.
Die Betatigung der Diisennadel kann auf zwei Arten erfolgen. Zum einen besteht die
Moglichkeit der Verwendung eines innenliegenden Aktuators wie in Bild 2.5 dargestellt
ist. Dieser bietet den Vorteil, dass keine Verstellstange nach aufien gefiihrt werden muss,
sollte jedoch auf Grund der schlechteren Zugénglichkeit weitgehend wartungsfrei sein.
In Bild 2.4 ist eine Verstelleinrichtung mit aufenliegender Betétigung dargestellt. Diese
Ausfithrung ist vergleichsweise wartungsfreundlich, fiihrt allerdings in den Rohrbogen
zur Diise zu schlechteren Stromungsverhéltnissen. Nach GIESEKE ET AL. [14, S. 594]
findet bei neuen Anlagen zunehmend die innenliegende Betitigung mittels Servomotor
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(hydraulisch betitigt) Anwendung.

Bei der Lastregelung kommt es beim schnellen Schliefsen der Diise zu einem Druck-
anstieg bzw. zu einem Druckstol in den Rohrleitungen [14]. Um diese dadurch nicht
zu {iberlasten, ist durch Schliefen der Diise nur eine langsame Regelung der Turbine
zuldssig. Um dennoch eine sehr schnelle Regelung zu ermdoglichen, ist vor der Diise ein
sogenannter Strahlablenker oder ein Strahlabdriicker angordnet (siche Bild 2.6 und 2.7).
Diese konnen in wenigen Sekundenbruchteilen geschalten werden.

Diisennadel

Bild 2.7: Strahlablenker zur Regelung der Pelton-Turbine: a) voller Durchfluss, b) Strahla-
blenkung, c¢) Strahlumlenkung, d) Diise geschlossen [14, S. 572]

Dieser greift bei einer Lastabnahme in den Strahl ein und reduziert damit in einem
ersten Schritt die Leistung der Turbine. Danach erfolgt eine Anpassung der Diisenna-
delstellung, bis der gewiinschte Durchfluss hergestellt ist.

Im Bereich des Diisenaustrittes treten teils sehr hohe Geschwindigkeiten auf, die
durch Anwendung der Bernoulli Gleichung theoretisch in einer Geschwindigkeit ¢ aus-
gedriickt werden koénnen. Dieser Zusammenhang in Gleichung 2.2 stimmt — aus Griin-
den die spéter erldutert (s. Abschnitt 2.3) werden — nicht vollstéindig mit der Realitét
iiberein. Dies liegt zum einen an einer Besonderheit der Peltonturbine in Bezug auf die
Nutzung der Fallhéhe und zum anderen treten auch Verluste in der Diise auf, die zu
einer Reduktion der tatsdchlichen Geschwindigkeit fiihren.

c=+2-g-H (2.2)

Entsprechend Gleichgung 2.2 ergibt sich bei einer Fallh6he H von 1000 m eine theore-
tische Geschwindigkeit (ohne Beriicksichtigung von Reibung) ¢ von rund 140m/s. Auf
Grund dessen kénnen die Diisennadel und die Becher des Laufrades sehr starken abrasi-
ven Effekten ausgesetzt sein, besonders dann, wenn das Wasser mit harten Sedimenten
versetzt ist. Laut BREKKE [8] ist der Verschleif durch Abrasion von der Grofke, der
Form und der Zusammensetzung der Partikel im Wasser abhingig. Da dies oft nicht
vermieden werden kann, ist ein wartungsfreundlicher Aufbau der Diise notwendig, um
eine Instandsetzung gegebenenfalls rasch durchfiithren zu konnen.

In der Regel werden die Diisen mit Schutzabdeckungen versehen, welche sie vor Trop-
fenerosion schiitzen. Bei Eingriff des Strahlablenkers wird zumindest ein Teil oder der
gesamte Strahl so abgelenkt, dass dieser auf die benachbarte Diise trifft (bei mehr-
diisigen Maschinen). In diesem Fall ist die Schutzabdeckung entscheidend, um den
Verschleifs der Diise zu limitieren. Teilweise hat diese Komponente auch die Aufgabe
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den Strahl vor Wassertropfchen zu schiitzen (Strahlschutzdach), da die Kollision von
Strahl und Tropfchen das Strahlbild negativ beeinflusst [18].

2.2.3 Turbinenrad

Das Turbinenrad ist das Herzstiick der Turbine und besteht im Wesentlichen aus der
Radscheibe und den am Umfang befestigten Bechern.

Bild 2.8: Laufrad einer Pelton-Turbine [23, S. 49|

Je nachdem ob es sich um kleinere oder groftere Pelton-Laufrider handelt, werden
diese aus einzelnen Schaufeln und der Radscheibe aufgebaut oder als gesamtes aus
einem Block gefrist. Bei sehr grofsen Rddern kommen verschiedene Verfahren zur Her-
stellung zum Einsatz. Zum einen kénnen diese auch aus einem einzigen Schmiedeteil
gefrist werden und zum andern werden zuerst die Radscheibe mit den Becheransétzen
aus einem Block gefrist. Anschliefend wird der verbleibende Teil der Becher durch ein
spezielles, formgebendes Schweitverfahren in Lagen aufgeschweifst [14]. An den Werk-
stoff fiir Pelton-Turbinen werden dabei eine Reihe von Anforderungen gestellt. Dieser
sollte eine hohe Festigkeit und Verschleiffestigkeit aber gleichzeitig auch eine gute Za-
higkeit aufweisen, da die Becher mit hoher Frequenz wiederholt mit Last beaufschlagt
und wieder entlastet werden. Zur duferen Krafteinwirkung durch den Wasserstrahl
wird die auf die Becher wirkende Fliehkraft iiberlagert. In der Gesamtheit wird das
Laufrad schwelend belastet. Abgesehen von diesen Eigenschaften ist auch eine gute
Schweiftbarkeit des Werkstoffes von Néten. Einerseits da in manchen Fillen die Lauf-
rdder — wie zuvor beschrieben — mitunter durch Auftragschweiffen hergestellt werden
und andererseits, da die Laufridder bei Verschleifs durch Schweifsen repariert werden. Es
wird dabei das im Betrieb durch Abrasion abgetragene Material wieder aufgeschweifst,
um die urspriingliche Geometrie wieder herzustellen. Daraus ergibt sich eine weitere
Anforderung. Der Werkstoff sollte einen hohen Verschleifwiderstand aufweisen. Wie
zuvor erwahnt, ist Verschleift durch Abrasion in manchen Fillen ein grofes Problem.
So fiihren harte, feine Sedimente und Partikel wie Quarzsand oder Gletscherschliff
zu schnellem Materialabtrag and der Haupt- und Nebenschneide sowie am Becher-
grund. Bei Kraftwerken die ihr Wasser aus einem Gletschergebiet beziehen, kann schon
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innerhalb eines Jahres eine Schidigung des Laufrades eintretten, die durch Repara-
tur nicht wieder beseitigt werden kann. Zur Verringerung des Verschleifies werden bei
neueren Laufrddern verschleifmindernde Beschichtungen aufgetragen. Nach GIESECKE
ET AL. [14, S. 618] kommen hierfiir Wolfram-Carbid-Beschichtungen, die aus pulver-
formigen Werksoffgemischen mittels Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen aufgetragen
werden oder nichtmetallische, keramische Uberziige zur Anwendung.

Spezifikation von Laufrad und Becher

Die Becher des Laufrades sind in ihrer Erscheinung einfach aufgebaut, in ihrer geometri-
schen Definition jedoch duferst komplex. Thr Aufbau ist grundsétzlich Symmetrisch. In
der Symmetrieebene ist die Hauptschneide bzw. der Strahlteiler angeordnet, der den Be-
cher in zwei Halften teilt. Die Hauptschneide hat die Aufgabe den auftreffenden Strahl
zu teilen und in die jeweilige Becherhilfte abzulenken. Um dies mdglichst verlustfrei
zu ermoglichen, weist die Hauptschneide eine — unter Beachtung der Festigkeitsgrenzen
— moglichst scharfe Kante auf. Eine ausgeprigte Abrundung oder Fehlstellen in der
Geometrie wiirden eine Stérung der Stromung beim Eingriff der Hauptschneide in den
Strahl mit sich bringen und méglicherweise zu Kavitation fithren [28]. Am duferen Um-
fang besitzen die Becher den sogenannten Ausschnitt. Dieser ist notwendig, damit der
Becher moglichst storungs- und verlustfrei in den Strahl eindringt. Der Becher sollte
vielmehr in den Strahl hineinschneiden, weshalb der Ausschnitt scharfkanntig ange-
schliffen ist und nur einen moglichst geringen Radius aufweist. Auch die Neigung der
Nebenschneide gemeinsam mit der an der Becherriickseite verlaufenden Freifliche spie-
len eine entscheidende Rolle bei der Strahl-Becher-Interaktion. Wird fiir diese Flache
ein falscher Winkel gewéhlt, kann dies im Betrieb zu Kavitation fiihren.

Fiir die Dimensionierung von Pelton Laufridern und der Bechergeometrie gibt es
in der einschligigen Fachliteratur [36, 14, 35, 23, 54| einige Empfehlungen, wie die
Grofkenverhéltnisse am Pelton-Laufrad auszulegen sind. Diesen Beziehungen basieren
auf der Analyse bestehender Maschinen, intensiven Modellversuchen und analytischen
Uberlegungen und bestehen teilweise bereits seit vielen Jahren. Dennoch sind diese —
auch wenn unterschiedliche Autoren leicht unterschiedliche Anhalte empfehlen [39] —
groftenteils immer noch giiltig.

In Bild 2.9 ist ein Pelton Becher mit seinen Merkmalen und einigen der charakteris-
tischen Dimensionen dargestellt. Wichtige Abmessungen stellen die Becherlinge L, die
Becherbreite b, die Bechertiefe ¢ und der Ein- und Austritswinkel 7 und g5 dar. Fiir
das Laufrad im Ganzen ist der Strahlkreisdurchmesser D; sowie die Anzahl der Becher
zo kennzeichnend.

Bei der Auslegung der Becher- und Laufradgeometrie werden einige Kennzahlen ein-
gefithrt, um die Umfangsgeschwindigkeit bzw. Stromungsverluste in der Diise und an
der Becheroberfliche dimensionslos darzustellen. Diese Grofen haben sich in Praxis
etabliert und werden von verschiedenen Autoren unterschiedlich bezeichnet. Nachfol-
gend wird die Notation von RIEMANN [39] verwendet. Der Verlust in der Diise wird
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Bild 2.9: Hauptabemssungen und Bezeichungen am Pelton-Becher [39, S. 11]

durch die Kennzahl k. und der Verlust an der Becheroberfliche durch k,, beriicksichtigt.
Die dimensionslose Umfangsgeschwindigeit wird als k, bezeichnet.

by = —2 (2.3)

wq

&1

VT
by = — (2.5)

C1

ke = (2.4)

Im Anschluss soll die Auslegung der wichtigsten Dimensionen anhand von GIESECKE
ET AL. [14] vorgestellt werden (sofern nicht anders angegeben). Fiir die Erstauslegung
einer Pelton-Geometrie sind meist nur wenige Basisgrofen wie die Fallhéhe A und der
Volumenstrom () bekannt. In einem ersten Schritt wird nach Gleichung 2.1 die auf eine
Diise bezogene spezifische Drehzahl nyp berechnet, wobei zu Beginn die Anzahl der
Diisen zy nicht bekannt ist. Bei der Wahl der Anzahl der Diisen sollte beachtet werden,
dass der Volumenstrom je Diise die folgende Bedingung erfiillt

Qp < 10 — 11 m?/s. (2.6)

Mit bekanntem Durchfluss Qp und der gegebenen Fallhéhe H kann mit nachfolgendem
Diagramm aus Bild 2.10 der Strahlkreisdurchmesser D; und die Drehzahl n abgeschétzt
werden. Bei der Auswahl der Drehzahl muss beachtet werden, dass diese in Kombination
mit der Polparzahl p des Generators und dem Zusammenhang aus Gleichung 2.7 mit
der jeweiligen Netzfrequenz iibereinstimmt.
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N = Ngyne = i - 60 (2.7)
p

Fiir das Produkt aus den Gleichungen 2.4 und 2.5 wird von DE SIERVO & LUGARE-
s1 [10] aus der Untersuchung von mehr als 90 verschiedenen Pelton-Turbinen folgende
Beziehung abgeleitet:

u

ke - ky = —— = 0,5445 - 10,0116 - 2.8

VigH D (28)

BoHL [7] empfiehlt einen Bereich fiir k. - k, = 0,45...0,49. Driickt man den Strahl-

kreisdurchmesser durch D; = w-60/(n - m) aus, so erhdlt man aus Gleichung 2.8 einen
Ausdruck fiir den Strahlkreisdurchmesser:

V2-9g-H
m—g-kc-ku (2.9)
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Bild 2.10: Auslegungsdiagramm fiir Pelton-Turbinen [14, S. 622]

Aus dem bekannten Durchfluss Qp und der Anzahl der Diisen ergibt sich der Strahl-
durchmesser dy zu folgendem Ausdruck:
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_ [4Qp 4Qp
do_,/q-ﬂ_\/m‘kcm. (2.10)

Der Verlustbeiwert der Diise wird mit einem Bereich von k. = 0,96...0,99 angegeben.
Werden in Gleichung 2.1 die beiden Gleichungen 2.9 und 2.10 eingesetzt, so kann nqp
durch das Verhéltnis von dy/D; ausgedriickt werden.

(2. )3/ d
nqu%%@ku\/k_c-l)—i (2.11)
Aus dieser Beziehung kann nun abgeleitet werden, dass mit zunehmender spezifischer
Drehzahl der Laufraddurchmesser abnimmt. Daher ist es aus wirtschaftlichen Uberle-
gungen sinnvoll, ein moglichst hohes nyp zu wéahlen. Der Drehzahl sind aus festigkeits-
und fertigungstechnischen Griinden nach oben hin jedoch Grenzen gesetzt. Mit zu-
nehemender Drehzahl steigt die Fliehkraft iiberproportional an und dariiber hinaus
erschweren sich mit abnehmender Becherteilung die Herstellung und die mégliche Uber-
hohlung der Becher. Eine zu geringe Becherteilung kann auch dazu fiihren, dass das
Wasser beim Ausstrémen aus dem Becher mit nachfolgenden Bechern kollidiert. Dar-
iiber hinaus nimmt auch die Gefahr von Kavitation am Becher zu. Aus diesem Grund
werden aus Erfahrungswerten folgende Beziehungen

% >9  bzw.  ngp < 17,53kcky/ ke (2.12)
0
als Grenzwerte empfohlen. PFLEIDERER ET AL. |35, S. 214] geben einen oberen Grenz-
bereich fiir ngp = 9,5...10,5 an, wobei das Wirkungsgradoptimum bei Werten von
4...6 angegeben werden.

Auf diese Kriterien sollte die anfangs gewihlte Drehzahl iiberpriift werden und ge-

gebenenfalls eine Korrektur der Drehzahl oder der Anzahl der Diisen vorgenommen
werden. Um weitere Dimensionen des Pelton-Rades aber im speziellen des Bechers
auszulegen, werden verschiedene Anhalte angegeben. Nachfolgende Tabelle 2.1 in An-
lehnung an RIEMANN [39] soll eine Ubersicht iiber die Empfehlungen verschiedener
Autoren geben.
Die Ein- und Austrittswinkel 57 und 3 sind geometrische Grofsen, die nicht mit der
Stromungsrichtung iibereinstimmen miissen. Am Becheraustritt kommt es zu einer
Winkeliibertreibung, sodass die Stromung in einem Winkel grofer als 5 aus dem Be-
cher austritt. Der tatséchliche Austrittswinkel (s ist, Erfahrungswerten entsprechend,
um etwa 4 ...8° grofer und nimmt mit zunehemendem Verhéltnis dy/D; zu [36]. Dies
ist bei der Definition der Austrittskante zu beriicksichtigen. Wobei ein zu geringer Win-
kel dazu fiihren kann, dass das austretende Wasser den nachfolgenden Becher touchiert
und ein zu groker Austrittswinkel den Wirkungsgrad reduziert.

Aus den Tabellenwerten kann abgeleitet werden, dass es trotz dieser Beziehungen
teils grofse Spielrdume gibt. Fiir eine optimale Becherauslegung ist daher eine Menge
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Tabelle 2.1: Zusammenfassung von Auslegeanhalten fiir Pelton-Becher

GIESECKE PFLEIDERER Bow [7] RAABE MENNY

ET AL. [14] ET AL. [35] [36] [23]
b/dy 2,8...3,6 3:85......;,(2\/(1%)@ 2,5...3,2 3...4 2,5...3,2
L/dy 2,8...3,4 2,1...2,7 3...4 2,1...2,7
t/dy 0,95 0,85...0,96 0,85...0,96
D, D+ L
Bf 7...15° 7...17° 11° 7...15°
B5 4...29° 7° 4...7°

Erfahrung notwendig.

Auf eine weitergehende Auslegung, das Turbinengehduse betreffend, wird an dieser
Stelle verzichtet. Es sei dennoch darauf hingewiesen, dass die Bedeutung des Gehéuses
nicht zu unterschétzen sei, wie RENTSCHLER ET AL. [38] zeigt.

2.3 Energieumsetzung im Laufrad

Wie bereits erwédhnt, beginnt in der Pelton-Turbine die Energiewandlung bereits in
der Diise. In dieser wird die anliegende Fallhohe in Geschwindigkeit des Wasserstrahls
gewandelt. Anders als bei Uberdruckturbinen kann bei der Pelton-Turbine nicht die
vollstandige, geodétische Hohendifferenz genutzt werden.
Wie aus Darstellung 2.11 hervorgeht, befindet sich der Unterwasserspiegel deutlich
unter dem Laufrad, welches selbst in Luft rotiert. Dieser vertikale Abstand wird als
Freihang Hp bezeichnet und ist fiir den Betrieb notwendig, verringert jedoch den Wir-
kungsgrad der Anlage. Bei Kraftwerken mit sehr grofien Fallhdhen, wie sie bei Pelton-
Kraftwerken héufig vorliegen, spielt dies eine geringere Rolle als bei kleinen Fallh6hen.
Entsprechend Bild 2.11 ergibt sich die nutzbare Fallhohe H unter Beriicksichtigung
der Reibungsverluste Hg in der Druckrohrleitung sowie in der Diise zu folgender Glei-
chung:

H = Hyeoq — Hy — Hp (2.13)

Nach Gleichung 2.4 ergibt sich damit die Strahlgeschwindigkeit c¢;.

In Bild 2.12 sind die am Becher auftretenden Geschwindigkeiten dargestellt. An-
hand dieser soll in Anlehnung an PERRIG [34] nachfolgend die Energieumsetzung bei
der Durchstromung des Pelton-Bechers in vereinfachter Form dargestellt werden. Als
Grundlage dafiir wird angenommen, dass der Becher mit einem Angriffswinkel von
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ngod

Bild 2.11: Fallhthe bei einer Pelton-Anlage

90° vom Strahl kontinuierlich beaufschlagt wird. Zudem beschrinkt sich diese Be-
trachtung auf eine gedachte Ebene mit konstantem radialen Abstand von der Rotati-
onsachse, sodass sowohl beim Eintritt des Strahls als auch beim Austritt die gleiche
Umfangsgechwindigkeit u = u; = wy vorliegt. Da die absolute Strahlgeschwindigkeit
und die Umfangsgeschwindigkeit beim Strahleintritt die gleiche Orientierung haben,
gilt ¢; = cy.

Bei Anwendung der Eulerschen Turbomaschinenhauptgleichung [36] (Gleichung 2.14)
kann man erkennen, dass die spezifische Stutzenarbeit Y bei drallfreier Abstrémung
maximal ist. Dieser Fall liegt vor, wenn die Umfangskomponente von ¢, zu Null wird.

Y=H -g=uy Cy — Uz Cya =1u-(c1 — Cy2) (2.14)

Das wire gleichbedeutend mit einer Umlenkung der Stromung im Becher um 180°. In
der Realitét verldsst das Wasser den Becher jedoch mit dem Winkel S, (der in Bild 2.12
dargestellte Winkel 3, entspricht 180° — f3;), womit sich unter Beriicksichtigung der
Geschwindigkeitsrichtungen

Caz = U+ wy - cos(F) (2.15)

ergibt. Die Eulersche Turbomaschinenhauptgleichung aus Gleichung 2.14 kann unter
Verwendung von ky, k. und ky, aus den Gleichungen 2.3, 2.4 und 2.5 folgendermafien
angeschrieben werden:

Y =2-g-H ky-kZ- (1 — ko) (14 kycos(Bs) (2.16)
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Bild 2.12: Geschwindigkeiten am Pelton-Becher [23, S. 46|

Aus Gleichung 2.16 kann die Leistung bzw. das iibertragene Drehmoment abgeleitet
werden:

P=2.g H Qo phu k2 (1= k)1 + Fycos(5) (2.17)
M= % 2 g T On - p b (1 k) (14 kucos(By) (2.18)

Um daraus die optimale dimensionslose Umfangsgeschwindigkeit £, opt zu erhalten,
muss nachfolgende mathematische Bedingung erfiillt sein:

oP
=0 2.19
o (2.19)
opP 9
. 2-9-H-Qp-p-ki(1+kycos(B2)(1 —2-ky) =0 (2.20)
Aus Gleichung 2.20 kann abgeleitet werden, dass die maximale Leistung bei
1
k, == 2.21
; (221)

erreicht wird. Erweitert man diesen Zusammenhang mit k., so erhélt man das maximale
Drehmoment bzw. die maximale Leistung bei:

ke
(kuko)ops = 5~ 0,45 ... 0,50 (2.22)

Betrachtet man die maximal zur Verfiigung stehende Leistung, gegeben durch das
Fluid, in Gleichung 2.23 und das grofste wirksame Drehmoment wie bei feststehendem
Becher in Gleichung 2.24,
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Bild 2.13: Relativer Drehmoment- und Leistungsverlauf fiir verschiedene Diisen-
Verlustbeiwerte k. [39, S. 13]

Paia =p-g-H-Qp (2.23)

Muyax = p-Qp/2-g-H- Dy (2.24)

so kann man daraus folgende Beziehungen formulieren:

P

= Nhya = 2+ ky - k2 - (1 — ky) (1 + kycos(Ba) (2.25)
Payia
M 1
Mo 51{0 (1= ky)(1 + kycos(Bs) (2.26)

In Bild 2.13 sind die hier gezeigten Funktionen fiir die tibertragene Leistung und das
iibertragene Drehmoment als Funktion von k. k. aufgetragen.

2.4 Verluste der Pelton-Turbine

Betrachtet man eine Pelton-Anlage, so treten in allen Teilbereichen mehr oder minder
grofse Verluste auf. Dem Stromungsweg des Wassers folgend, treten in der Zuleitung
des Wassers durch die Druckrohrleitung, in der Verteilrohrleitung, in der Diise, und in
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der Turbine selbst Verluste auf. Dariiber hinaus kommt es auch in den mechanischen
Komponenten sowie dem Generator Einbufen.

Einige der genannten Verlustanteile wurden bis hierher bereits behandelt. So etwa
die Stromungsverluste in der Zuleitung, die durch die Verlusth6he Hy Beriicksichtigung
finden sowie jene in der Verteilrohrleitung und der Diise, die durch den Koeffizienten
k. beziffert werden. Hier anschliefsend sollen nun jene Effekte erklért werden, die in der
Turbine selbst auftreten und unmittelbar auf das Turbinenrad wirken. Nach ZHANG [54]
konnen diese grob in folgende Anteile aufgeteilt werden:

e Drallverluste
e Reibungsverluste am Becher bzw. am Laufrad
e Ventilationsverluste

o Mechanische Verluste

Die Drallverluste werden hiufig auch als Austrittsverluste bezeichnet und quantifi-
zieren die kinetische Restenergie die im austretenden Wasser noch vorhanden ist. Dieser
Anteil findet in der im vorigen Abschnitt 2.3 aufgezeigten Leistungs- bzw. Momenten-
berechnung durch die Austrittsgeschwindigkeit wsy Beriicksichtigung. Wiirde sich der
Drallverlust auf Null reduziert, so wiirde sich ein hydraulischer Wirkungsgrad von 100%
einstellen. Nun ist fiir den Betrieb jedoch eine gewisse Austrittsgeschwindigkeit erfor-
derlich, damit das Wasser aus dem Becher wieder austritt. Wie bereits erkliart wurde,
sollte es dabei nicht zur Kollision mit nacheilenden Bechern kommen. Zum einen weil
dadurch weitere Verluste auftreten und zum anderen, da durch die Beaufschlagung
der Becherriickseite eine Schidigung des Bechers durch den sogenannten Tropfenschlag
auftreten kann. Die Einbufen resultieren in diesem Fall aus Reibkriften die auf den Be-
cher wirken und auch aus der Ablenkung der Stromung, woduch es zum Impulsaustauch
kommt.

Die Reibungsverluste am Becher bzw. am Laufrad treten iiberall dort auf, wo das
Laufrad mit einem Fluid in Kontakt kommt. Laut ZHANG [54| unterscheidet man hier
zwei verschiedene Effekte, den direkten Reibungseffekt und den indirekten Effekt. Diese
sind jedoch schwer zu trennen und werden hier deshalb nicht weiter behandelt. Durch
die Zédhigkeit von Luft und Wasser treten an der Oberfliche Schubspannungen auf,
die als Kraft auf das Laufrad wirken. Nun sind nicht all diese Effekte negativ oder
verringern den Wirkungsgrad, viel mehr hiangt es davon ab, wo die Kréfte angreifen
bzw. wie die Relativgeschwindigkeit orientiert ist. Der Strahl wird nach dem Auftreffen
auf der Hauptschneide in die beiden Becherhilften abgelenkt. Die dabei auftretende
Reibkraft an der Becheroberfliche kann sowohl eine treibende wie auch eine verzogern-
de Wirkung auf das Laufrad haben. Nach dem Eintreten des Wassers in den Becher
wirkt die Reibkraft positiv auf das Drehmoment. Danach verringert die Reibkraft das
Drehmoment an der Welle. Zusammenfassend kann man anmerken, dass im vorderen
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Teil des Bechers ein positiver Effekt und im hinteren Teil — zur Becher-Wurzel hin
— ein negativer Effekt auftritt [54]. In Summe {iberwiegt jedoch der Verlust, der den
Wirkungsgrad verringert.

Die Reibung wird stark durch die Beschaffenheit der Oberfliche gepragt, weshalb
darauf zu achten ist, dass diese mit hoher Genauigkeit bzw. mit geringer Rauheit aus-
gefiihrt wird.

Auch bei den Ventilationsverlusten spielt Reibung eine wesentliche Rolle. Diese wer-
den durch die kontinuierliche Verdringung bzw. Zirkulation der im Gehduse befindli-
chen Luft verursacht. In der Regel ist die Luft im Gehduse jedoch mit Spritzwasser
aus den Bechern durchsetzt, sodass die Eigenschaften dieses Luft-Wassergemisches fiir
diesen Verlustanteil ausschlaggebend ist. Bei den Ventilationsverlusten tritt zum einen
Reibung auf, die entgegen der Laufradbewegung wirkt und zum anderen kommt es
durch die Verdringung der Luft zum Impulsaustausch zwischen dem Fluid und dem
Laufrad. Diese beiden Effekte sind kaum voneinander zu trennen [54] und werden stark
durch die geometrischen Verhiltnisse im Laufrad beeinflusst. Zusétzlich spielen die
Form und die Grofe des Gehduses sowie die Grofse des Laufrades eine wichtige Rolle.
Gleichermafsen ist die Drehzahl von Bedeutung. Die Ventilationsverlute der Pelton-
Turbine werden den mechanischen Verlusten angerechnet. Eine Moglichkeit diese zu
messen, ist der Auslaufversuch wobei die Lagerreibungsverluste mitgemessen werden.
Eine genaue Bestimmung ist damit jedoch auch nicht moglich, da in diesem Fall aus-
schlieflich Luft im Geh&ause vorliegt anstelle des beschriebenen Luft-Wasser-Gemisches.

Abgesehen von den Ventilationsverlusten kommen die mechanischen Verluste auch
durch die Lagerreibung zustande. Bei Pelton-Turbinen kommen meist hydrodynami-
sche Gleitlager zum Einsatz, deren Verluste vor allem durch den Schmierstoff und die
Relativgeschwindigkeit zwischen Welle und Lager bestimmt werden. Abgesehen von
Reibung bei der Lagerung der Turbinenwelle erh6ht mitunter auch Reibung in Dich-
tungen die mechanischen Verluste.
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3 Theoretische Grundlagen der
numerischen
Stromungssimulation

Die numerische Stromungssimulation oder CFD hat sich in den letzten Jahrzehnten
von einer Nischentechnologie zu einem grofen Industriezweig etabliert. Die Ursache
des grofen Erfolges dieser Technologie verbirgt sich in der Fiille an M&glichkeiten,
die sie bietet. Komplexe Problemstellungen aus einem weiten Feld der Wissenschaft
und der industriellen Praxis, beispielsweise in der Physik, der Chemie und Verfahrens-
technik, in Teilen der Medizin und nicht zuletzt im Bereich der Strémungsmaschinen
konnen teilweise mit vergleichsweise geringem Aufwand schnell untersucht werden. Die-
se Technologie biete die Moglichkeit, Vorgdange und Phinomene zu analysieren bzw. zu
untersuchen, die in der Realitdt oder in Versuchen nicht zuginglich sind. Verglichen
mit Versuchen an physikalischen Modellen ist die numerische Stromungssimulation mit
relativ geringem Aufwand verbunden. Dennoch ist zu beachten, dass die Simulation
nur bedingt eine Abbildung der realen Vorgéinge liefert. Es handelt sich immer um
eine modellierte Darstellungen der realen Vorginge, die naturgemaf nur so gut sind,
wie die Modelle die verwendet werden. Besonders gilt dies, wie spéiter gezeigt wird, im
Bereich der Turbulenz aber auch in der Einbindung von Randbedingungen und deren
Modellierung. Aus diesem Grund sind Untersuchungen mittels CFD am besten immer
durch Messungen oder auf anderem Wege zu validieren.

In der Stromungsmechanik werden physikalische Problemstellungen durch mathe-
matische Beziehungen und mathematische Modelle beschrieben. Zur Beschreibung des
dynamischen Fluidverhaltens von viskosen, isotropen Fluiden werden dabei die Navier-
Stokes-Gleichungen herangezogen. Diese fiinf Gleichungen bilden ein System aus ge-
koppelten, nichtlinearen, partiellen Differentialgleichungen [22], die sich aus der Erhal-
tungsgleichung fiir Masse, den Erhaltungsgleichungen fiir den Impuls in den drei Raum-
richtungen und der Erhaltungsgleichung fiir die Energie zusammensetzen. Teilweise
spricht man in diesem Zusammenhang auch von den Transportgleichungen fiir Masse,
Energie und Impuls wie beispielsweise NOLL [29]. Mit den Navier-Stokes-Gleichungen
kann nun die Fluiddynamik vollkommen beschrieben werden, es besteht dabei jedoch
das Problem, dass diese nur fiir duferst einfache, theoretische Problemstellungen ana-
lytisch 16sbar sind. Fiir allgemeine, technische Fragestellungen entziehen sie sich auf
Grund zu komplexer Randbedingungen einem analytischen Losungsweg.

23
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Um das Stromungsverhalten auch in realen, technischen Fragestellungen beschreiben
zu konnen, bedient man sich der numerischen Methoden. Wie spéter gezeigt wird, ver-
wenden diese eine diskrete, mathematische Formulierung der Gleichungen sowie eine
Abbildung der Geometrie durch eine finite Anzahl von Elementen. Im Zuge der Lo-
sung eines fluiddynamischen Problems werden die Erhaltungsgleichungen fiir jedes der
geometrischen Elementen gelost.

3.1 Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Wie eingangs erkldrt wurde, ist fiir die Beschreibung des dynamischen Fluidverhaltens
ein Set von Grundgleichungen notwendig. Dieses Set an Grundgleichungen erhilt man
aus der Bilanzierung von Masse, Energie und Impuls fiir ein ortsfestes, infinitesimales
Kontrollvolumen (KV) |2]. Diese Betrachtungsweise entspricht der eulerschen Betrach-
tung. Hier werden ortsfeste Punkte im untersuchten Gebiet beobachtet und die Stro-
mungsgrofen des durch diese Punkte oder Zellen stromenden Fluides beobachtet. Eine
alternative Betrachtungsweise stellt die Methoden nach Lagrange dar. Bei der langran-
geschen Betrachtungsweise werden einzelne Fluidparikel beobachtet und die Anderung
von deren Stromungsgrofen bzw. Eigenschaften bei deren Bewegung durch den Raum
beobachtet. Ein Kontrollvolumen mit den infinitesimalen Kantenlingen dz, dy und dz
in den entsprechenden Koordinatenrichtungen ist in Bild 3.1 dargestellt. In diesem Fall
weist das Kontrollvolumen ein Volumen von dV = dz - dy - dz auf.

z

|
i
: dz
Y

/ _____

// d}/
dx

X

Bild 3.1: Infinitesimales Kontrollvolumen

Es soll an dieser Stelle jedoch angemerkt werden, dass das Kontrollvolumen eine belie-
bige Form aufweisen kann und nicht an die Geometrie eines Quaders gebunden ist. Die
Quader- oder Wiirfelform erleichtert jedoch das Verstindnis bei der Herleitung bzw. der
Betrachtung der Erhaltungsgleichungen fiir ein System in kartesischen Koordinaten.
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In den nachfolgenden Gleichungen stellt ¢ den Geschwindigkeitsvektor dar, p die
Dichte des Fluides, p den statischen Druck, T" die Temperatur und e die totale innere
Energie bezogen auf eine Volumeneinheit.

3.1.1 Massenerhaltungsgleichung

Nach oben angefiihrter Definition erhdlt man die Massenerhaltung durch die Bilanzie-
rung der Masse fiir ein Kontrollvolumen. In differentieller Form kann diese wie folgt
dargestellt werden, siehe 7. B. ANDERSON ET AL. [2].

dp

LV (p0) =0 3.1
5 TV (p0) (3.1)
In Gleichung 3.1 steht der erste Term auf der linken Seite fiir die zeitliche Anderung
der Dichte im Kontrollvolumen und der zweite Term fiir die Anderung der Dichte durch
Massenfliisse iiber die Systemgrenzen.

3.1.2 Impulserhaltungsgleichung

Wird das zweite Newtonsche Gesetz auf ein Fluid angewendet, das durch ein infinite-
simales KV stromt, so fiithrt dies zur Erhaltungsgleichung des Impulses [2]. Diese kann
wie folgt angeschrieben werden, siehe z. B. SANZ [41]:

%%—V-(pﬁﬁ)%—v,@:pf%—v-ﬁj (3.2)
Der erste Term der linken Seite von Cleichung 3.2 stellt die zeitliche Anderung des
Impulses im KV dar. Der zweite Ausdruck beriicksichtigt die Impulsstrome iiber die
Oberflache des KVs. Der dritte Term der linken Seite stellt die Druckkrifte dar, die auf
die Oberfliche wirken. Auf der rechten Seite der Gleichung représentiert der erste Aus-
druck die Volumenkréfte auf das Kontrollvolumen. Die wohl bedeutendste dieser Kréfte
ist die Gewichtskraft in Folge der Erdbeschleunigung g aber auch die Corioliskraft iibt
hier ihren Einfluss aus. Im letzten Term werden die viskosen Normal- und Schubspan-
nungen beriicksichtigt, die an der Oberfliche des KVs wirken [2]|. Dabei stellt 7 den
Spannungstensor dar. Bei der Betrachtung newtonscher Fluide, bei denen die Schub-
spannungen im Fluid linear proportional der Verzerrungsgeschwindigkeit sind [45], kann
der Spannungstensor wie folgt angeschrieben werden [41]:

an 8vj 2 8vk ..
ij = — 55— 0jj , g, k=1,2,3 3.3

i . (8xJ + 8xi 38$k J) (Z J ) ( )
In Gleichung 3.3 entspricht ;o der dynamischen Viskositdt. Der Ausdruck &;; wird als
Kroneckerdelta bezeichnet, dessen Wert 1 annimmt, fiir den Fall das ¢ = j entspricht.
Der Schubspannungstensor umfasst fiir gewohnlich Komponenten, die aus Druckkraf-
ten hervor gehen und jene, die aus der Verformung der Fluidelementer resultieren. In
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Gleichung 3.3 werden nur letztere abgebildet. Die Normalspannungen, die durch hy-
drostatischen Druck hervorgerufen werden, finden im Druckterm der Impulsgleichung
Beriicksichtigung.

Wird nun Gleichung 3.3 in die Impulsgleichung (3.2) eingesetzt, so erhélt man die
wohl bekannteste Form der Navier-Stokes-Gleichung [2]

d(pv) > 0 Jv;  dvy 2wy

———=+ V- (pv?) + Vp = — L S5 3.4
ot VI ENP =0l G 0 o T o T 30w (3:4)

Betrachtet man ein reibungsfreies Problem, so entfillt obiger Schubspannungsterm und

die Impulsgleichung vereinfacht sich zur sogenannter Eulergleichung.

3.1.3 Energieerhaltungsgleichung

Die Energieerhaltungsgleichung kann aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik
abgeleitet werden. Wird dieser auf ein Kontrollvolumen angewendet, so erhilt man
die Energieerhaltungsgleichung. Aquivalent wie bei der Massen- oder Impulserhaltung
werden in diesem Fall die Energiefliisse {iber die Systemgrenzen des Kontrollvolumens
bilanziert [41].

In Gleichung 3.5 wird die totale innere Energie je Volumeneinheit e bilanziert. Auf
der linken Seite der Gleichung steht der erste Term fiir die zeitliche Anderung der
totalen inneren Energie je Volumeneinheit e im KV. Der zweite Term beriicksichtigt
die Energiefliisse iiber die Systemgrenzen des KVs und die auf die Oberflache des KVs
wirkenden Druckkrifte. Auf der rechten Seite der Gleichung werden im ersten Term
die Auswirkungen innerer Warmequellen beriicksichtigt. Der zweite Term steht fiir den
Einfluss von Volumenkriften. Der dritte Term repriisentiert die Anderung der Energie
im KV durch Warmeleitung an der Systemgrenze, wobei ¢ durch das Fouriersche-
Gesetz (Gleichung 3.6) beschrieben wird. Der letzte Term der rechten Seite wird als
Dissipationsterm bezeichnet. Dieser beschreibt die Energie, die fiir die Deformierung
der Fluidteilchen in Folge von Zahigkeitskréiften aufgewendet wird.

i=-\-VT (3.6)

In Gleichung 3.6 stellt A den Warmeleitkoeffizienten dar und 7" die Temperatur.

Dieses Set an Gleichungen ermdoglicht nun die Berechnung der eingangs angefiihr-
ten Grofen p, p, den Komponenten von ¢, T und e im Stromungsfeld. Damit stehen al-
lerdings sieben Variablen nur fiinf Gleichungen gegeniiber, was weitere Gleichungen
erfordert. Um das Gleichungssystem zu schliefen, kommen in der Regel thermodyna-
mische Zustandsgleichungen zur Anwendung, die eine Beziehung zwischen den ther-
modynamischen Variablen aufstellen. Diese Zustandsgleichungen sind vom jeweiligen
Fluid abhéngig und entsprechend auszuwéhlen.
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3.1.4 Vereinfachungen der Grundgleichungen

Die zuvor dargestellten Erhaltungssatze erlauben nun eine vollstandig Beschreibung
der Fluiddynamik, d.h. mit allen dynamischen Phinomenen und auch fiir turbulente
Stromungen. Wird dieser Ansatz gewihlt, ist man jedoch sehr in seinen Moglichkeiten
eingeschrinkt. Eine derartige Herangehensweise erfordert DNS!. Dabei handelt es sich
um den genauesten Simulationsansatz, der jedoch eine &uferst feine rdumlichen und
zeitliche Diskretisierung erfordert und mit enormen Kosten? verbunden ist. Zum ak-
tuellen Zeitpunkt ist diese Herangehensweise auf einfache Fragestellungen beschrénkt.
Um die Losung der Gleichungen zu erleichtern bzw. zu beschleunigen, werden Verein-
fachungen an den Transportgleichungen vorgenommen. Dabei werden — je nach Pro-
blemstellung — Terme in den Gleichungen bewusst vernachlissigt oder mit Modellen
angendhert. Es handelt sich demnach bei der numerischen Stromungssimulation um
einen modellbasierten Losungsansatz handelt.

Eine sehr gingige Herangehensweise ist, die dynamische Zihigkeit p als unabhéngig
von der Temperatur anzusehen. Diese Naherung ist vor allem fiir gasformige Fluide
zuldssig, da bei diesen nur ein schwacher Zusammenhang zwischen Temperatur und
Zahigkeit besteht. Bei den meisten Fliissigkeiten stellt sich das anders dar, hier iibt
die Temperatur in der Regel grofen Einfluss auf die Zahigkeitseigenschaften aus. Be-
trachtet man jedoch ein System, in dem nur geringe Temperaturidnderungen auftreten,
so ist auch bei Fliissigkeiten eine derartige Herangehensweise zulissig. So geschieht
dies in der Regel auch bei der Berechnung von hydraulischen Stromungsmaschinen.
Mit dieser Annahme vereinfacht sich das System der Erhaltungsgleichungen zu einem
System aus vier Gleichungen, wodurch die Impulsgleichungen von der Energiegleichung
entkoppelt und nur noch die Komponenten des GGeschwindigkeitsvektors und der Druck
(¥, p) zu 16sen sind [1, 46]. Es geniigt hierfiir die Impulserhaltung und die Massenerhal-
tung. Eine weitere Vereinfachung ist die Vernachldssigung der Gewichtskraft. Dies ist
vor allem bei der Betrachtung von Gasstrémungen iiblich, kann aber auch bei andern
Problemstellungen zu Anwendung kommen.

Dariiber hinaus konnen unter Umstidnden Inkompressibilitdt, Idealgasverhalten oder
andere fluidbezogenen Eigenschaften unberiicksichtigt bleiben [1].

Eine ganz wesentliche Vereinfachung der vollstdndigen Erhaltungsgleichungen erfolgt
durch die Modellierung der Turbulenz. Abgesehen von der Direkten Numerischen Si-
mulation miissen bei allen anderen Ansétzen zur Losung von reibungsbehafteten Stro-
mungsproblemen die Auswirkungen der Turbulenz vollstandig bzw. teilweise durch Mo-
delle abgebildet werden. Einen genaueren Einblick in die Turbulenzmodellierung wird
in Abschnitt 3.4 geben.

!Direct Numerical Simulation
2Spricht man in diesem Zusammenhang von Kosten, so bezieht sich das auf die Berechnung des
Problems und ist mit der Berechnungsdauer gleichzusetzen.
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3.2 Diskretisierung des Stromungsproblems

Bei der Diskretisierung eines Problems unterscheidet man zwei verschiedenen Schritte.
Zum einen werden die mathematischen Modelle zur Beschreibung des Fluidverhaltens
aus der kontinuierlichen Form in eine diskrete Form {ibergefiihrt. Dies bezieht sich
sowohl auf die rdumliche als auch die zeitliche Beschreibung der Modellgleichungen.
Zum anderen wird das kontinuierliche, geometrische Berechnungsgebiet durch eine finite
Anzahl diskreter Teilvolumen, den sogenannten Zellen, abgebildet. Nachfolgend soll
sowohl auf die Diskretisierung des Raumes als auch auf jene der Modellgleichungen
eingegangen werden.

3.2.1 Diskretisierung des geometrischen Berechnungsgebietes

Dem Berechnungsgitter kommt im Bereich der CFD eine entscheidende Bedeutung zu,
unabhéngig davon welche Art von Gitter vorliegt. Es definiert jene Punkte im Raum
an denen spiter die Stromungs- und Zustandsgrofen berechnet und gespeichert wer-
den. Dariiber hinaus muss das Rechengitter die gegebene Geometrie méglichst genau
approximieren. Dies macht das Gitter zu einer wesentlichen Grundlage fiir die Qua-
litdit der Simulation und die Erstellung des Rechengitters zu einem der wichtigsten
Grundprozess im Rahmen jeder CFD-Simulation.

Ein unsauber aufgebautes Rechennetz kann dazu fiihren, dass die Residuen bei der
Berechnung divergieren und die Rechnung damit kein Ergebnis liefert oder zwar ein
Ergebnis ergibt, dieses jedoch unphysikalisch ist. Das Ergebnis des Vergitterungspro-
zesses sollte moglichst keinen Einfluss auf das Resultat der Simulation haben. D.h. der
sogenannte Gittereinfluss — also die Riickwirkung des Netzes auf das Resultat der Si-
mulation — ist unerwiinscht und sollte daher in einer Simulation immer ausgeschlossen
werden.

An das Gitter selbst werden eine Reihe an Anforderungen gestellt, die dessen Aufbau
einschranken und die Stabilitdt und Qualitdt der Berechnung teilweise stark beeinflus-
sen. Um ein qualitatives Ergebnis zu erreichen, sollte das zu erwartende Stromungsbild
beriicksichtigt werden. Es ist notwendig, an Stellen wo grofse Gradienten der Stromungs-
oder Zustandsgrofen zu erwarten sind, die Auflésung des Gitters entsprechend fein zu
wihlen. Demnach fiihrt man eine sogenannte Gitterverdichtung an diesen Stellen durch,
sodass die Zellenhéhe in Richtung grofter Gradienten verringert wird. Die bedeutendste
Anwendung dieses Vorgehens ist die Ausbildung eine Randschicht an festen Wanden.

Um die Qualitit eines Gitters beurteilen zu konnen, werden unterschiedliche Merk-
male des Gitters durch Kennzahlen bewertet. Eigenschaften die man hierbei betrachtet
sind z. B. die Wachstumsrate benachbarter Zellen, die Verzerrtheit der Gitterzellen, das
Aspect Ratio, die Orthogonalitéit, um nur einige zu nennen.

Die rdumlichen Diskretisierung kann nun durch strukturierte und unstrukturierte
Gitter erreicht werden, wobei in vielen Anwendungsfillen diese zwei Ansdtze kombi-
niert werden . Beide bilden den geometrischen Raum durch Zellen ab, es bestehen
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jedoch deutliche Unterschiede in deren Eigenschaften beziiglich deren Erstellung und
der spéteren Berechnung.

Strukturierte Gitter

Die strukturierten Gitter zeichnen sich durch eine regelméfkige Anordnung der Gitter-
punkte bzw. der Knotenpunkte aus. D. h., dass sich auf jeder der Gitterlinien die gleiche
Anzahl an Gitterpunkten befindet. Das bietet den grofien Vorteil, dass jeder Knoten
systematisch indexiert werden kann und damit jeder Punkt, mit Ausnahme derer an
den Réandern des Berechnungsgebietes, iiber die gleichen Nachbarschaftsbeziehungen
verfiigt. Das resultiert — im Vergleich zu Berechnungen an unstrukturierten Gittern —
in einer sehr effizienten Berechnung hinsichtlich der Berechnungsdauer, der Genauigkeit
und den Speicheranforderungen [16|. Dem gegeniiber steht ein deutlich groferer zeitli-
cher Aufwand bei der Gittererstellung und Einschriankungen beziiglich der Komplexitat
des abzubildenden Raumes.

Bild 3.2: Beispiel eines strukturierten Gitters [21]

In Bild 3.2 ist ein kartesisches, strukturiertes Gitter mit regelméfigem Abstand zwi-
schen den Gitterlinien dargestellt. Hierbei stellen die Indizes ¢, j und k des numerischen
Gitters das Equivalent zu den Koordinatenpunkten z,y, und z des gleichen Punktes
im physikalischen Raum dar.

Es ist gut erkennbar, dass sich die einzelnen Gitterlinien iiber die gesamte Lange des
Quaders erstrecken und jede Gitterlinie einer Ausdehnungsrichtung die gleiche Anzahl
an Knotenpunkten besitzt. Aus der Darstellung soll jedoch nicht impliziert werden, dass
strukturierte Gitter ausschlieklich auf derart einfache Geometrien angewandt werden
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konnen oder, dass die Abstinde zwischen einzelnen Knoten regelmifig sein miissen.
Es werden auch deutlich komplexere Geometrien mittels strukturierter Gitter abgebil-
det. Des Weiteren kann die Erstellung derartiger Rechengitter auch mit anderen als
quaderférmigen Zellen erfolgen.

Unstrukturierte Gitter

Die unstrukturierten Gitter sind in der Regel aus Tetraedern aufgebaut, wobei diese
sehr hdufig mit Zellen anderer geometrischer Struktur kombiniert werden, man spricht
dann von sogenannten Hybridgittern [21]. Dies hat zur Ursache, dass Tetraeder nicht
sehr gut geeignet sind, um beispielsweise die Gitterverdichtung in der Randschicht
darzustellen. An festen Winden im Berechnungsgebiet werden deshalb prismatische
Elemente verwendet. Diese erlauben — wie bei den strukturierten Gittern — die Rand-
schicht gut und mit besserer Gitterqualitiat aufzulosen.

Die Gitterpunkte werden bei unstrukturierten Gittern zufillig im Raum verteilt,
womit die Knoten bzw. die angrenzenden Zellen nicht einfach mittels Indizes identi-
fiziert werden konnen [5]. Dies fithrt zu einem hoheren Speicherbedarf sowie groferen
Berechnungszeiten gegeniiber strukturiert vernetzten Topologien [44, S. 24].

Bild 3.3: Beispiel eines unstrukturierten Gitters und eines Hybridgitters [21, S. 114]

In Abbildung 3.3 sind zwei Gitter des selben Schaufelkanals einer Turbomaschine abge-
bildet. Im linken Gitter werden ausschlieflich auf Dreiecken basierte Zellen verwendet
— auch im Bereich der Randschicht. Im rechten Bild hingegen wird der Bereich um
das Schaufelprofil mit Hexaedern dargestellt. Dadurch erreicht man zum einen, dass
die Randschicht besser und mit besseren Elementen aufgelost wird und zum anderen
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ergibt sich eine geringere Anzahl an Knotenpunkten.

Nach HIRSCH [16, S. 261] bringen unstrukturierte Gitter folgenden Vorteil mit sich.
Im Vergleich zu strukturierten Gittern erlauben Tetraeder-Zellen eine flexiblere Anpas-
sung an sehr komplexe Geometrien, dariiber hinaus ist es sehr einfach die Zellengrofsen
an Stellen hoher Gradienten zu verfeinern, ohne die Verteilung der vorhandenen Kno-
tenpunkte zu verdndern. Damit kann die automatische Gitteradaption — ein Algorith-
mus, der das Gitter selbstindig verfeinert bzw. vergrobert und somit dem berechneten
Stomungsfeld und den dabei auftretenden Gradienten anpasst — relativ einfach imple-
mentiert werden. Dem gegeniiber steht der Nachteil, dass, verglichen mit strukturierten
Gittern, fiir die gleiche Qualitit des Resultats eine hohere Anzahl an Knoten verteilt
werden muss.

3.2.2 Numerische Diskretisierung

Die Basis fiir die numerischen Methoden bilden die in Abschnitt 3.1 aufgezeigten
Grundgleichungen der Stromungsmechanik. Bei diesen Gleichungen handelt es sich um
Funktionen der kontinuierlichen Dimensionen des Raumes, ausgedriickt in den Koor-
dinaten und um Funktionen der Zeit. Bei der Diskretisierung der Grundgleichungen
werden die kontinuierlichen Funktionen in rdumlich und zeitlich diskrete Funktionen
iibergefiihrt. Damit wird das System aus gekoppelten, nichtlinearen partiellen Diffe-
rentialgleichungen in ein System algebraischer Gleichungen {ibergefiihrt. Grundsétzlich
muss man zwischen der Diskretisierung der Ortsvariablen und der zeitlichen Diskreti-
sierung unterscheiden. Fiir erstere werden drei verschiedene Methoden eingesetzt, die
Finite Differenzen Methode (FDM), die Finite Volumen Methode (FVM) und die Finite
Element Methode (FEM). Im zeitlichen Bereich wird zwischen expliziten und implizi-
ten Methoden unterschieden. Im Anschluss werden die Grundlagen zu diesen Verfahren
erldutert.

Finite Differenzen Methode

Die Finite Differenzen Methode approximiert die Differentialquotienten der Transport-
gleichungen durch sogenannte Differenzenquotienten. Diese Approximationen kénnen
aus der mathematischen Definition der Ableitung einer Funktion und aus der Taylor-
reihe einer Funktion abgeleitet werden [29, S. 32]. Betrachtet man die Definition der
Ableitung in Gleichung 3.8 fiir eine Grofke ¢y

0P . Ot Ax) — D)
Ox = or Alglcrgo Ax ’ (37)
so kann man daraus die Definition der finiten Differenzen ableiten. Wir die Grenzwert-
funktion durch ein sehr kleines aber finites Ax ersetzt, so erhdlt man eine Ndherung

der Ableitung, die man als Differenzenquotient bezeichnet und folgendermafen definiert
ist [16]:
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00 Px + Ax) — P(x)
Oy = I Az + O(Ax) (3.8)
Der Term O(Ax) stellt den Abbruchfehler dar und definiert auch die Ordnung der
Genauigkeit der Approximation, wobei die Ordnung dem Exponenten von Az ent-
spricht. Woraus der Abbruchfehler resultiert, kann man bei der ndheren Betrachtung
der Taylorreihe fiir die Approximation der Funktion ¢ - Ay erkennen.

Az B¢
3 0x3|,

Azt 0%
41 Ozt |,

L. (39)

Aa: 0 Ax? 92
¢X+Ax ¢X ¢‘ ¢

2! 022,

Verwendet man nun die Taylorreihe aus Gleichung 3.9 um Gleichung 3.8 darzustellen,
so muss man die Terme von héherer als erster Ordnung vernachléssigen, um dann durch
die Umformung der verbleibenden Terme eine Ndherung fiir die Ableitung zu erreichen.
Der Abbruchfehler reprisentiert dann die nicht beriicksichtigten Terme und entspricht
immer der hochsten Ordnung, die verbleibt. In diesem Fall ist das die erste Ordnung.
Die in Gleichung 3.8 gezeigte Naherung entspricht dem Vorwirtsdifferenzen-
Verfahren erster Ordnung Verwendet man an Stelle der Naherung fiir ¢  ax) die
Naherung fiir ¢ , so kann aus nachfolgender Reihenentwicklung in Gleichung 3.10
wie folgt das Ruckwartsdlfferenzen Verfahren abgeleitet werden.

At 00
1! Ox|,

Az? 0%¢ B
2! 0x? |

Az® 93¢
3! 0x3|,

Azt 0%
41 Ozt |,

Ox - Ax) = Px — — ... (3.10)

Vernachlassigt man auch hier die Glieder von héherer als erster Ordnung so kann dar-
aus die Approximation der Ableitung fiir ¢y mit dem Riickwértsdifferenzen-Verfahren
dargestellt werden.

0y D) — Ppx - A
or Az
Addiert man den Vorwérts- und Riickwérts-Differenzenquotienten aus Gleichungen 3.8
und 3.11, so erhilt man den Zentralen-Differenzenquotienten zweiter Ordnung in Glei-
chung 3.12.

) 4+ O(Az) (3.11)

00c)  Px+ Ax) — Pix - A
or 2Ax
Um einen Ausdruck fiir die zweite Ableitung darzustellen, kénnen Gleichung 3.9 und
Gleichung 3.10 addiert werden. Vernachlédssigt man dabei die Ausdriicke von hdherer
als zweiter Ordnung, so erhilt man daraus das sogenannte Zentraldifferenzen-Verfahren
zweiter Ordnung;:

) 1 O(Ax)? (3.12)

82¢(X) ¢(x + Ax) — 2¢(x) + cb(x - Ax) 9
ox? A2 + O(Ax) (3.13)
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3 Theoretische Grundlagen der numerischen Stromungssimulation

In der nachfolgenden Abbildung 3.4 sind das Riickwirts-, das Vorwérts und das Zentral-
Differenzen-Verfahren dargestellt.

y A

Ax

Dy

BN £y

CD(X—A,\') Zoc (D(.X'er.r)

Y =0

xy

x-Ax X X+ Ax

Bild 3.4: Riickwirts-, Vorwirts- und Zentraldifferenzen-Verfahren (BW, FW, CDS)

Die durch dieses Vorgehen gewonnen Ausdriicke fiir die Ableitung der Funktion ¢(y),
konnen nun auf die auf die Transportgleichungen aus Abschnitt 3.1 angewendet werden,
sodass man am Ende ein System aus algebraischen Gleichungen erhilt.

Zusammenfassend kann man folgende Aussage treffen. Aus den wenigen Beispielen
kann man die Einfachheit und die Vielseitigkeit dieser Methodik gut erkennen. Ab-
gesehen von den gezeigten Approximationen kann nach diesem Vorgehen eine endlose
Anzahl an verschiedenen Naherungsgleichungen abgeleitet werden [16]. Betrachtet man
die verschiedenen Naherungen, so kann man erkennen, dass mit abnehmender Schritt-
weite — hier Ax — der Abbruchfehler geringer wird und so die Genauigkeit der Methode
zunimmt. Nach STEINER [48] besteht bei dieser Methodik jedoch die Notwendigkeit ei-
nes strukturierten, orthogonalen Gitters. Dariiber hinaus handelt es sich bei der FDM
um ein nicht konservatives Verfahren.

Finite Volumen Methode

Die Finite Volumen Methode ist das am weitesten verbreitete Verfahren im Bereich
der CFD und wird daher noch iiber lingere Zeit ihre Bedeutung beibehalten [16]. Bei
der Finiten Volumen Methode werden — im Vergleich zur Finiten Differenzen Methode
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— die Transportgleichungen der Stromungsmechanik in integraler Form auf finite Kon-
trollvolumen angewendet [13]. Durch diese Definition ergibt sich eine entscheidende
Eigenschaft der Finiten Volumen Methode. Sie ist durch den Kontrollvolumen-Ansatz
definitionsgeméfs konservativ. Das bedeutet, dass die Erhaltungsgleichungen per Defi-
nition erfiillt werden. Dies wird deutlich, wenn man die Fliisse iiber die Grenzen der
Kontrollvolumina betrachtet. Da jeder Fluss der ein KV verldsst, in die benachbarte
Zelle einstromt, vorausgesetzt es handelt sich nicht um Zellen am Rand des Berech-
nungsgebietes. Betrachtet man nun das gesamte Berechnungsgebiet, so kompensieren
sich die Strome benachbarter Zellen und man erhélt eine ausgeglichene Bilanz iiber das
gesamte Stromungsgebiet [13].

Fiir die Definition der Kontrollvolumina werden verschiedene Ansétze verfolgt, die
alle auf dem numerischen Rechengitter basieren. Zwei wesentliche Verfahren stellen das
,Cell Centered Scheme* und das ,Cell Vertex Scheme* dar [5].

Cell Centered Schema

Bei diesem Ansatz wird das Rechengitter aus der Gittergenerierung iibernommen. In
den jeweiligen Zell-Zentren werden dann die Rechenpunkte hineingelegt, also die Be-
zugspunkte fiir die spitere Berechnung der Strémungsgrofen, sowie jener Punkt, an
dem diese gespeichert werden. In nachfolgender Darstellung 3.5 ist dieses Schema an
einem zweidimensionalen Gitter verdeutlicht.

ﬁ/, J-112
o
I, J-1

Bild 3.5: Cell-Centered basiertes Schema [5, S. 81]

Cell Vertex Schema

Im Gegensatz zum vorher beschriebenen Ansatz werden hier die im Rechengitter defi-
nierten Knoten (Vertexes) als jene Punkte definiert, die fiir die spitere Berechnung der
Stromungsgrofen herangezogen werden. Die Kontrollvolumina selbst werden anschlie-
fsend um die Knoten herum aufgebaut. Dies geschieht so, dass jeweils zwischen zwei
benachbarten Knoten eine Begrenzungsfliche des Kontrollvolumen angeordnet wird [5].
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3 Theoretische Grundlagen der numerischen Stromungssimulation

Somit erhédlt man im dreidimensionalen Fall eine Zelle, die den Knoten umgibt. Die K'Vs
werden dabei so definiert, dass der gesamte Raum erfasst wird und es zu keiner Uber-

lappung von benachbarten Kontrollvolumen kommt. Diese Methodik findet auch in der
verwendeten Software ANSYS CFX Anwendung [3].

N j+a2

i+1,j
A
I j

* nj i

Nivap2,

Bild 3.6: Cell-Vertex basiertes Schema [5, S. 85|

In Abbildung 3.6 ist der Knotenbasierte-Ansatz fiir den zweidimensionalen Fall darge-
stellt. Die Punkte stellen dabei die Knoten dar, um die die Zellen aufgebaut werden.
Diese Knoten sind auch jene Punkte im Raum, an denen sowohl die konservativen Va-
riablen p, pu, pv, pw und pe als auch die abhingigen Variablen p,T" etc. gespeichert wer-
den [5]. Die Werte représentieren die Zellen-Mittelwerte, wodurch sich die FV-Methode
von der FD- und der FE-Methode unterscheidet [16]. Bei Letzterem sind die Werte im-
mer auf den jeweiligen Knoten bezogen und nicht auf eine Zelle.

Auf die Zellen wird nun das Finite Volumen Verfahren angewendet. Wie bereits
erwahnt miissen dazu die Erhaltungsgleichungen in integraler Form vorliegen. Im An-
schluss soll das Verfahren in Anlehnung an SCHWARZE [44, S. 59ff] anhand einer allge-
meinen Transportgleichung erliutert werden.

/AV %dv = /AV [V - (V) =V - (iTpp) + Sy] AV (3.14)

Mit Hilfe des Gaufschen Divergenz-Theorems (s. z. B. in [37]) aus Gleichung 3.15

VEAV = f i FdA (3.15)
AV A

konnen die Volumenintegrale aus Gleichung 3.14 in Oberflichenintegrale zu folgender
Gleichung umgeschrieben werden:

[ 2 ay - §wovey-aaa— § @poy-iaas [ ouav @)
A A A

v ot AV
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In Gleichung 3.16 stellt der Ausdruck auf der linken Seite der Gleichung die zeitli-
che Anderung der Groke (p@) dar. Der erste Term der rechten Seite repriisentiert den
diffusiven Fluss und der zweite Term den konvektiven Fluss von (p¢) durch die Fluid-
bewegung iiber die Oberfliche des Kontrollvolumens. Der letzte Term stellt die Quell-
und Senkenterme im KV dar.

Bei Betrachtung der FVM anhand eines strukturierten Gitters wird héufig die
Kompass-Notation verwendet [44], die in Abbildung 3.7 dargestellt ist. Bei dieser mar-
kiert der Punkt P das Zentrum der Zelle, die Zentren der Nachbarzellen werden entspre-
chend mit N, O, S und W fiir Nord, Ost, Siid und West bezeichnet. Die Grenzflachen der
Zelle werden entsprechend mit n, o, s und w benannt. Im Falle eines dreidimensionalen
Gitters verwendet man fiir den oberen Nachbarknoten T bzw. t fiir die begrenzende
Flache und fiir den unteren Knoten B und b.

Bild 3.7: Kompass-Notation am strukturierten, zweidimensionalen Gitter [44, S. 61]

Bemisst man fiir den zweidimensionalen Fall die Grenzflichen mit Ax und Ay und
verwendet fiir die Geschwindigkeiten an den Zellgrenzen die Projektion des Geschwin-
digkeitsvektors v auf den entsprechenden Normalvektor 7 nach v = - ny = —v - ny,
und v = U - ny = —U - ng, so kann Gleichung 3.16 weiter vereinfacht werden.

n+1

PAV (7 — 7). / Qo) AV dt =

n

n+1 a n+1 a
/n (Fa—j — pvgb)n Axdt — /n (Fa—z — pvgb)s Axdt (3.17)

n+1 n+1
+ / F% —pup | Aydt — / F% —pugp | Aydt
n Ox o n ox w

In Gleichung 3.17 entsprechen die Klammerausdriicke multipliziert mit den entspre-
chenden Abstinden Ax bzw. Ay den gendherten Fliachenintegralen aus Gleichung 3.16.
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Die Exponenten von ¢ und ¢""! weisen darauf hin, dass es sich um die Grofe zum
Zeitpunkt ty bzw. t; handelt. Zur Auswertung der Integrale, muss die Gréfe ¢ und
deren Ableitung noch bestimmt werden. Diese Werte kénnen mit verschiedenen Inter-
polationsverfahren ermittelt werden.

Um die weitere Vorgehensweise einfacher darstellen zu kénnen, soll Gleichung 3.16
vereinfacht werden, indem ausschlieklich der konvektive und der diffusive Term fiir
den eindimensionalen Fall betrachtet werden und der Instationir- sowie der Quell-
term unberiicksichtigt bleiben. Nimmt man zusétzlich ein inkompressibles Medium zur
Grundlage, so erhidlt man daraus folgende Gleichung:

ji (TV) - it dA — f (Tpd) - dA = 0 (3.18)

A
Fiir die eindimensionale Betrachtung in x-Richtung kann Gleichung 3.18 weiter zusam-
mengefasst werden.

F'AA (ﬁ) —TAA (@) — pulAAp, + pulAApy, =0 (3.19)
dz / dz /

Die Groke ¢ an den Grenzflichen des Kontrollvolumens und die entsprechenden
Ableitungen werden aus dem Wert ¢p des betrachteten KVs und den Werten der an-
grenzenden Zellen errechnet. Bild 3.8 soll dies verdeutlichen, es zeigt den betrachteten,
eindimensionalen Fall.

d)ﬂ

A X

ANVVV

=
4
S
//;“‘OB ?

O

>
AN
'

Bild 3.8: Stationires, eindimensionales Problem [44, S. 64]

Wie bereits erwéhnt gibt es zahlreiche Methoden, um mittels Interpolation und nu-
merischer Differentiation die gesuchten Grofen zu ermitteln. Interpolationsverfahren
erster Ordnung, welche hiufig zum Einsatz kommen sind das UDS3-Verfahren und das

3Upwind Differencing Scheme
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CDS*-Verfahren verwendet. Bei ersterem wird der gesuchte Wert ¢, /w durch den néchs-
ten, gegen die Stromungsrichtung liegenden Wert ersetzt, wie in Gleichung 3.20 gezeigt
wird. Ist ¢ in den Zellenzentren bereits bekannt, so kann folgendermafen fortgesetzt
werden.

Go = Op und
(3.20)
¢W = ¢W
Es ist dabei darauf zu achten, dass sich bei entgegengesetzter Stromungsrichtung der
gezeigte Zusammenhang fiir das Upwind-Verfahren entsprechend umkehrt. Als Upwind-
Verfahren werden jene Methoden bezeichnet, die die Richtung der Stromung beriick-
sichtigen, womit sich vorher beschriebenes erklart. Das CDS-Verfahren bildet den Mit-

telwert aus den Werten der benachbarten Zellen. Die Grofien an den Zellwdnden kénnen
damit wie in Gleichung 3.21 berechnet werden:

Do = w und
(3.21)
_ Ow + ¢p
=T

Zur Ermittlung der Gradienten kommt die numerische Differentiation zum Einsatz.
Diese Verfahren funktionieren analog zu jenen, die im Abschnitt 3.2.2 zum Thema
yFiniten Differenzen Methode* gezeigt wurden. Ein haufig verwendeter Ansatz ist auch
hier das CDS-Verfahren.

<d—¢) ~ —¢O —¢or und

dx Az

(3.22)
o) dr—odw
dz ) T Ax

Die Approximation fiir die Werte an den Begrenzungsflichen des Kontrollvolumens
bzw. die Gradienten kénnen nun in Gleichung 3.19 eingesetzt werden. Wird die re-
sultierende Gleichung fiir mehrere Zellen in x-Richtung angewendet so erhilt man ein
gekoppeltes Gleichungssystem, das mit Hilfe von Randbedingungen iterativ gelost wer-
den kann.

Anstelle der gezeigten, einfachen Verfahren erster Ordnung (UDS und CDS) kénnen
auch Verfahren hoherer Ordnung eingesetzt werden. Mit zunehmender Ordnung der
Interpolationsverfahren und der Differentiationsverfahren kann der numerische Fehler

“Central Differencing Scheme

38



3 Theoretische Grundlagen der numerischen Stromungssimulation

reduziert werden. Allerdings nimmt mit der Ordnung der Verfahren auch die Komplexi-
tat und damit die numerischen Kosten zu, insbesondere fiir unstrukturierte Gitter [48].
Aus diesem Grund stellen Verfahren zweiter Ordnung die wichtigsten Vertreter dar [13].

Die hier gezeigte Vorgehensweise stiitzt sich auf ein strukturiertes Gitter und ver-
anschaulicht nur den eindimensionalen Fall. Die Anwendung der FVM auf den zwei-
bzw. dreidimensionalen Fall erfolgt analog zum Eindimensionalen. Betrachtet man kei-
ne strukturierten sondern unstrukturierte Gitter, so wird die Vorgehensweise deutlich
komplexer. Dies liegt daran, dass die Nachbarschaftsbeziehungen nicht mehr einfach
abgeleitet werden konnen, wie im Abschnitt 3.2.1 erlautert wurde.

Zeitdiskretisierung

Fiir instationédre Problemfélle muss zusétzlich zu den Raumrichtungen noch eine weitere
Koordinate beriicksichtigt werden, wobei sich die zeitliche Diskretisierung nur geringfii-
gig von den Methoden der rdumlichen Diskretisierung unterscheidet. Der Unterschied
liegt darin, dass die Zeit nur eine Ausbreitungsrichtung kennt. Es gibt keinen riick-
wirkenden zeitlichen Einfluss, zeitabhéngige Vorgénge sind daher parabolisch in der
Zeit |13]. Gleichermafen wie bei der Diskretisierung der Ortskoordinaten muss auch
die Zeit als kontinuierliche Grofle in diskrete Zeitschritte At geteilt werden. Zu jedem
der diskreten Zeitschritte wird dann die Losung der Stromungsgrofen ermittelt, wobei
sich die Losung immer auf die zeitlich vorhergehende Losung bezieht. Um die Appro-
ximation der Zeitdifferentiale darstellen zu kénnen, kann man analog zu den Finiten
Differenzen (s. Abschnitt 3.2.2) vorgehen. Aus der Niherung einer Grofe ¢ zum
Zeitpunkt n + 1 mittels Taylorreihen-Entwicklung kann auch hier die Zeitableitung
dargestellt werden.

¢(H+1) = ¢n, — A_tl% At? ¢

N At? 93¢
® o, 20 o

3 o3

At* 94¢
4! ot

... (3.23)

X

X X

In Gleichung 3.23 stehen die Exponenten n 4+ 1 und n fiir den jeweiligen Zeitlevel
bzw. Zeitpunkt. Wobei n als aktueller Zeitpunkt ¢, angesehen werden kann und n + 1
einen Zeitschritt spater to + At darstellt. Aus obenstehender Gleichung kann durch die
Vernachléssigung von Gliedern hoherer Ordnung der Differentialquotient angenahert
werden.

Doy o — Oy
2 T o) (3.24)

Gleichung 3.24 reprisentiert den Vorwarts-Differenzen-Quotienten in der Zeit. Wie zu-
vor erklart wurde, macht es keinen Sinn den Differenzenquotienten nach dem Riickwérts-

Differenzen-Verfahren abzuleiten, da ausschliefslich die positive Ausbreitungsrichtung
der Zeit betrachtet wird.
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Um zwei grundséatzliche System der zeitlichen Diskretisierung der Erhaltungsglei-
chungen aufzuzeigen, soll nachfolgend eine allgemeine Betrachtung in Anlehnung an
FERZIGER ET AL. [13] angestellt werden.

Ein entsprechendes Anfangswertproblem, also ein zeitabhéngiges Problem, dass durch
eine Anfangsbedingung zum Zeitpunkt ¢, und durch Randbedingungen definiert ist,
wird durch folgende gewohnliche Differentialgleichung erster Ordnung reprasentiert:

do
OO ft,00); 6lte) = ° (3.25)

Dabei stellt ¢ eine zeitlich diskrete Groke dar und f(, (1)) eine Funktion, die von
¢ und der Zeit abhingt. Die einfachste Losung fiir das Anfangswertproblem in Glei-
chung 3.25 wiirde man durch eine Integration erhalten.

n+1 d¢t . . n+1
/tn %dt:gb e :/tn F(t, o) dt (3.26)

Da die Funktion jedoch nur an diskreten Werten bekannt ist, fithrt dies nicht zum Ziel.
Das Integral muss approximiert werden, wozu im Folgenden grundlegende Methoden
gezeigt werden.

Eine erste Methode ist das Vorwirts-Euler-Verfahren oder das explizite Euler-
Verfahren. Hier wird der Funktionswert zum Zeitpunkt ¢, zur Abschétzung des Mittel-
wertes der Funktion im Zeitintervall ¢,,; — ¢, herangezogen.

"t — " = f(ta, o") - At (3.27)

Ahnlich zu diesem Verfahren ist die Riickwiirts-Euler-Methode, die auch als implizite
Euler-Methode bekannt ist. Diese verwendet den Funktionswert zum Zeitpunkt ¢" ' als
Mittelwert fiir das betrachtete Zeitintervall.

O = ¢ = fltuin ") - A (3.28)

Die Mittelpunktregel verwendet den Wert der Funktion zum Zeitpunkt t”%, der in
der Mitte des Zeitintervalls liegt, um das Integral zu approximieren.

O — " = f(tyy1,0"7) - AL (3.29)

Die Trapezregel ist eine weitere Alternative. Diese verwendet den Mittelwert aus
den Funktionswerten am Beginn und am Ende des betrachteten Zeitintervalls, um das
Integral der Funktion abzuschétzen.

= " = S [fltaer 6+ f(ta, )] - A (3:30)

In Bild 3.9 werden die vier Methoden der numerischen Zeitintegration veranschaulicht,
um deren Prinzip zu verdeutlichen.
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£y t o+ At By t o+ At £ t o+ At £ t o+ At

Bild 3.9: Numerische Zeitintegrationsmethoden (v. links: expliziter Euler, impliziter Euler,
Trapezregel und Mittelpunktregel) [13, S. 159]

Zusammenfassend konnen all diese Methoden den sogenannten Zweiebenen-
Methoden zugeordnet werden [44]. Diese Bezeichnung deutet auf die zwei zeitlichen
Ebenen hin, die fiir die Approximation des Zeitintegrals verwendet werden. Von den
hier dargestellten Verfahren weisen die Vorwiérts- und Riickwérts-Euler-Methode eine
Genauigkeit erster Ordnung beziiglich der Zeit auf. Die Trapezregel und die Mittel-
punktregel sind hingegen von zweiter Ordnung in der Zeit.

Im Allgemeinen kénnen Zweiebenen-Verfahren ausschlieflich Verfahren von maxi-
mal zweiter Ordnung abbilden. Héhere Ordnungen der Zeit werden mit sogenann-
ten Mehrebenen-Verfahren erreicht [44]. Ein bekanntes Verfahren dieser Art, welches
auch in CFD-Software-Anwendungen hiufig implementiert ist, ist das Riickwirts-Fuler-
Verfahren zweiter Ordnung. Es handelt sich dabei um ein implizites Dreiebenen-
Verfahren, welches die Zeitebenen ¢, ,1,t, und ¢, ; umfasst. Nach FERZIGER ET AL. [13]
kann dieses folgendermafsen angeschrieben werden:

3¢n+1 _ 4¢n + ¢n—1
2At

Abgesehen von den vorgestellten Methoden gibt es noch eine Fiille an weiteren
Verfahren zur Zeitintegration, wie beispielsweise das Crank-Nicholson-Verfahren oder
Runge-Kutter-Verfahren héherer Ordnung in der Zeit. Es sei jedoch darauf hinzuweisen,
dass Verfahren zur Approximation des Zeitintegrals von hoherer als zweiter Ordnung
seltener zum Einsatz kommen. Eine hohere Ordnung beziiglich der Zeit ist vor allem
dann sinnvoll, wenn auch die rdumliche Diskretisierung von gleicher, hoherer Ordnung
ist, was vor allem bei Losungsgebieten von regelméafiger, geometrischer GGestalt anwen-
dung findet [13].

Dariiber hinaus kénnen die verschiedenen Methoden in explizite und implizite Ver-
fahren eingeteilt werden. Wie man aus den Gleichungen 3.27 bis 3.30 erkennen kann,
greifen alle Verfahren bis auf die Vorwérts-Euler-Methode auf Funktionswerte ¢ zu
einem anderen Zeitpunkt als den Beginn des Zeitintervalls ¢,, zuriick. Daher sind die
letzteren Methoden den impliziten Verfahren zuzuordnen.

— f(tn+1;¢n+1) (331)
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Explizite Verfahren

Wie bereits aus dem zuvor erklirten hervor geht, stiitzen sich explizite Methoden nur
auf den Zeitschritt der bereits bekannt ist. Stellt man fiir ein Gleichungssystem zur
Losung der Grofe ¢" ! zum Zeitpunkt n + 1 auf, so sind die Gleichungen der einzelnen
Knoten nicht gekoppelt [41]. Daraus geht hervor, dass dieses Verfahren vergleichsweise
einfach programmiertechnisch umgesetzt werden kann und der Aufwand zur Losung der
Gleichungen gering ist. Der einfachen Implementierung und der effizienten Berechnung
steht die Neigung zur Instabilitdt des Verfahrens gegeniiber. Beim expliziten Fuler-
Verfahren muss eine Stabilitdtsbedingung eingehalten werden, die einen Zusammen-
hang zwischen dem Knotenabstand Ax und dem Zeitschritt At darstellt und letzteren
begrenzt. Dies fithrt dazu, dass ein vergleichsweise kleiner Zeitschritt verwendet werden
muss. Die Stabilitdt des Verfahrens muss fiir jedes Problem {iberpriift werden, wobei
komplexere Verfahren auch zu umfangreicheren Stabilitédtsbedingungen fiihren [44].

Nimmt man fiir Gleichung 3.25 an, dass f(t, ¢)) eine Funktion von ¢{, ¢' und ¢,
ist, so kann der Informationstransport wie in Abbildung 3.10 dargestellt werden.

t I

— et — ¢ — o — o — o — ut2
I e

—o—o—j—.—.— n+l

— e —@—O—W—e— =
| |‘D:1—1|CI]1Zq |‘Dz"+1|

— ¢ — ¢ — 0o — o — o — nl

— ¢ — ¢ — o — o — @ — n2
i-2 i1 i 1 2

xv

Bild 3.10: Informationstransport beim expliziten Euler-Verfahren

Implizite Verfahren

Wie bereits zuvor dargestellt wurde, handelt es sich beim Riickwarts-Fuler-Verfahren
erster und zweiter Ordnung, bei der Mittelpunktregel und der Trapezregel um implizite
Methoden. Diese zeichnet aus, dass sie teilweise von Grofen der Zeitebene ¢, ,; abhén-
gen. Aus diesem Grund ergibt sich zur Berechnung der Werte ¢*"! ein System aus
gekoppelten, linearen Gleichungen. D.h., sie konnen nur iterativ und simultan gelost
werden. Dadurch bedingt sind die impliziten Verfahren bedingungslos stabil, womit der
— verglichen mit den expliziten Verfahren — gréfere numerische Aufwand, durch den
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groferen, zuldssigen Zeitschritt und die damit verbundene, schnellere Konvergenz aus-
geglichen wird [41]. Trotz der bedingungslosen Stabilitét der hier gezeigten Verfahren,
kann ein zu grofer Zeitschritt beispielsweise bei der Trapezregel zu Instabilitédten fiih-
ren, wohingegen das implizite Euler-Verfahren auch dann glatte Losungen liefert [13].

t.ll
—_ .t — ¢ — ¢ — & — &8 — nt?
I e
—_— — ‘ — @— Wl
| |d>;1ff |<I>35f11|
Ul
— e — o —(O)— o — o — =
— ¢t — o — 0o — o — o — ul
— ¢ — ¢ — o — o — o — 2

-2 i1 i i+1 i+2

xY

Bild 3.11: Informationstransport beim impliziten Euler-Verfahren

Stellt man fiir Gleichung 3.28 die gleiche Uberlegung an wie weiter oben und definiert
f(t, é@) als Funktion von ¢ff", ¢ und ¢, so kann der Informationsfluss wie in
Bild 3.11 dargestellt werden.

3.3 Rand- und Anfangsbedingungen

In der zuvor dargestellten Form sind die Erhaltungsgleichungen nicht ohne weiters zu
16sen. Dafiir werden Rand- und Anfangsbedingungen bendtigt. Damit werden die Stro-
mungsgrofen an den Riandern des Berechnungsgebietes bzw. am zeitlichen Beginn einer
Berechnung beschrieben. Im Sinne der mathematischen Formulierung der Randbedin-
gungen werden verschiedene Typen dergleichen unterschieden [41].

e Dirichlet Randbedingung
e Neumann Randbedingung

e Robin Randbedingung

Dirichlet Randbedingung

Diese Form der Randbedingung stellt die Vorgabe eines Funktionswertes am Rand des
Berechnungsgebietes dar. Gleichung 3.32 zeigt eine mégliche Formulierung einer solchen
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Randbedingung.

T =Ty (3.32)

Ist fiir einen Gitterpunkt eine Randbedingung dieser Form definiert, so muss fiir diesen
Punkt keine Gleichung gelost werden, es kann einfach der Wert ersetzt werden. Eine
Dirichlet-Randbedingung kann zum Beispiel einer Wandtemperatur oder die Geschwin-
digkeit an der Wand (Haftbedingung) darstellen.

Neumann Randbedingung

Die Neumann Randbedingung stellt die Vorgabe einer Ableitung — hiufig normal zum
Rand — eines Funktionswertes am Rand des Berechnungsgebietes dar [13]. Dies kann
in allgemeiner Form wie folgt definiert werden.

hoe = (3.33)

In Gleichung 3.33 ist eine typische Neumann Randbedingung — die Vorgabe des Wir-
mestroms an einer Wand — dargestellt.

Robin Randbedingung

Die Robin Randbedingung ist eine Linearkombination aus der Dirichlet und der Neu-
mann Randbedingung. Das bedeutet die Vorgabe eines Funktionswertes und dessen
Ableitung am Rand des Berechnungsgebietes.

In Gleichung 3.34 ist ein konvektiver Wéarmefluss am Rand angegeben.

Dariiber hinaus gibt es noch eine Vielzahl weiterer Mdoglichkeiten das Stromungs-
verhalten am Rand vorzugeben bzw. zu beschreiben. Es wird dabei das Verhalten von
Winden — hydraulisch glatt oder rau — modelliert, Inlet- wie Outlet-Bedingungen aber
auch Symmetrie- oder Periodizitédts-Randbedingungen.

3.4 Turbulenzmodellierung

Bei Stromungen verschiedenster Medien kann man ganz grundlegend zwei Stromungs-
zustidnde unterscheiden. Man spricht von laminarer Stromung und turbulenter Stro-
mung. Erstmals hat REYNOLDS im Jahre 1883 diese beiden Stromungsformen durch
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seinen bertihmten Farbfaden-Versuch nachgewiesen und sichtbar gemacht [42]. Der Ver-
such hat gezeigt, dass sich bei einer bestimmten Stromungsgeschwindigkeit eine ver-
starkte Durchmischung im Fluid einstellt, die auf eine Anderung des Stromungszu-
standes zuriickzufiihren ist. Die Klassifizierung von Stréomungen erfolgt in dieser Hin-
sicht nach der Reynolds-Zahl Re. Die Reynolds-Zahl ist durch Gleichung 3.35 (s. z. B.
SCHLICHTING [42]) gegeben

Re—= LY (3.35)

v
wobei L eine charakteristische Léange, v die Stromungsgeschwindigkeit und v die ki-
nematische Viskositit darstellt. Fiir verschiedene Problemfille — wie beispielsweise die
Rohrstrémung — existieren kritische Reynolds-Zahlen, die den Ubergang vom laminaren
in den turbulenten Strémungszustand beschreiben. Fiir den genannten Fall liegt diese
bei Rey,iy = 2320 [45], wobei turbulente Stromungen hohe Reynolds-Zahlen aufweisen.

In beinahe allen technischen Anwendungen von Stromungen liegt der turbulente Stro-
mungszustand vor. Bei dieser Stromungsform wird der geordneten Grundstrémung eine
stochastische, d. h. eine zuféllige Schwankungen der Stréomungsgrofen langs und quer
zur Stromungsrichtung tiberlagert [45]. Wie bereits erwéahnt wurde, fithren die Schwan-
kungen zu einer starken Durchmischung der einzelnen Fluidschichten, was wiederum
auf eine Zunahme des Impuls- und Energieaustausches der Molekiile zuriickzufiihren
ist [5]. Damit werden nicht nur diffusionsbasierte Vorgéinge wie chemische Reaktion oder
Wiérmeleitung und Warmeiibertragung verstérkt, gleichermafsen betrifft dies auch die
Fluidinteraktion mit festen Berandungen. Gleichbedeutend damit ist eine Zunahme der
Fluidreibung, die spédter durch die sogenannte turbulente Viskositdt Beriicksichtigung
findet.

In der numerischen Simulation von Stromungen stellt die Darstellung von Turbu-
lenz bis heute eine grofe Herausforderung dar. Abgesehen von der Direkten Numeri-
schen Simulation ist kein Verfahren in der Lage, die turbulenten Strémungsstrukturen
exakt abzubilden. Dieser numerische Ansatz bildet alle physikalisch relevanten Fluid-
bewegungen ab, wobei keine zeitliche oder raumliche Mittelung oder Naherungen der
Transportgleichungen angewendet wird [48|. Damit jedoch alle turbulenten Bewegungen
numerisch erfasst werden konnen, ist es notwendig, den Raum in einer Gréfenordnung
aufzulosen, die den kleinsten turbulenten Strukturen entspricht. Laut STEINER [48]
beno6tigt man dafiir im dreidimensionalen Raum eine minimale Knotenanzahl von Ny,
je Langeneinheit L, die der Abmessung grofter Turbulenzstrukturen entspricht.

L\? 9
Npin > | — | = Re? (3.36)
n L

In Gleichung 3.36 représentiert  den Kolmogorov Lingenmafstab, welcher der Dimen-
sion der kleinsten turbulenten Wirbel entspricht.
Aus dieser Betrachtung ist gut zu erkennen, dass die Direkte Numerische Simulation
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fiir praktische, technische Fragestellungen nicht anwendbar ist. DNS und auch LES®
— ein Kompromiss aus der Auflésung der Turbulenzstrukturen bis zu einer gewissen
Grofke und der Modellierung der kleineren, nicht aufgelosten Wirbelstrukturen — sind
bis heute beinahe ausschlieflich wissenschaftlichen Zwecken vorbehalten.

Fiir die Anwendung in der numerischen Stromungssimulation wurden in der Ver-
gangenheit eine Reihe verschiedener Turbulenzmodelle entwickelt, die die Turbulenz
abschétzen. Nach BLAZEK [5] konnen folgende Ansétze genannt werden:

e Algebraische, Null-Gleichungsmodelle

Ein-Gleichungsmodelle

Mehr-Gleichungsmodelle

Reynolds Stress Models
e LES
e DNS

Die hier aufgelisteten Kategorien von Turbulenzmodellen weisen unterschiedliche
Komplexitét auf, die sich auch im Berechnungsaufwand wiederspiegelt. Dariiber hinaus
konnen diese unterschiedliche Genauigkeiten aufweisen. Es ist jedoch wichtig anzumer-
ken, dass kein Turbulenzmodell in allen Situationen gut funktioniert, deshalb sollte
immer die Anwendbarkeit des jeweiligen Modells auf das entsprechende Problem iiber-
priift werden [5]. In weiterer Folge werden ausschlieflich Turbulenzmodelle vorgestellt,
die den Mehr-Gleichungsmodellen bzw. den Zwei-Gleichungsmodellen angehoren.

Reynolds Mittelung

Fiir die meisten technischen Anwendungen ist es nicht erforderlich, die hoch instatio-
ndren Schwankungen der Stromungsgrofen zeitlich aufzuldsen. In der Regel interes-
sieren gemittelte Werte wie beispielsweise Krifte, die auf Oberflichen eines Korpers
wirken. Einer Form der Mittelung wurde von REYNOLDS bereits im Jahre 1895 entwi-
ckelt [5], weshalb man von der Reynolds Mittelung spricht.

Zum besseren Verstindnis soll zunédchst eine unter Turbulenzeinfluss schwankende
Grofke betrachtet werden. Diese kann man in zwei Komponenten aufteilen, den Mit-
telwert und die Schwankungsgréfie. Im Zusammenhang mit dieser Aufspaltung spricht
man von der Reynolds-Zerlegung, die wie folgt definiert ist:

Oz, 1)) = d(x;) + ¢/ (w1, t) (3.37)

5Large Eddy Simulation
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In Abbildung 3.12 ist fiir einen stationdren und einen instationédren Fall die Grofe
u dargestellt. Im Bild links stellt u das zeitliche Mittel und rechts das statistische
Mittel dar. Die Abweichung des aktuellen Werts vom berechneten Mittelwert wird als
Schwankungsgrofse v’ bezeichnet.

Bild 3.12: Mittelung stationérer und instationérer Grofen|13]

Um die Mittelwerte zu erhalten, werden die unter Turbulenz schwankenden Gro-
fsen einer Mittelung unterzogen. Wobei zwischen einer zeitlichen Mittelung im Falle
einer statistisch stationidren Stromung und der Ensemble Mittelung fiir statistisch in-
stationdre Stromungen unterschieden wird [48|. Erstere der beiden Verfahren wird in
Gleichung 3.38 und letztere in Gleichung 3.39 definiert, s. z. B. BLAZEK |[5]:

t+T
o(x;) = jlgn 1 / : ¢(x, t)dt (3.38)
1 N
(0) (w1, t) = Jim =% n(a1,1) (3.39)
n-1

In den beiden Gleichungen ist ¢ die zu mittelnde Grofse und T bzw. N die Bandbreite
des Intervalls, iiber das gemittelt werden soll. Fiir den stationédren Fall gilt, dass T’
im Vergleich zur Zeitskala der auftretenden Schwankungen von ¢ mdglichst grof sein
sollte. Der Mittelwert sollte unabhéngig vom Zeitpunkt ¢ sein, zu dem das Intervall
gestartet wird. Man erhiilt am Ende eine Groke ¢(z;), die ausschlieRlich eine Funktion
des Ortes z; ist, jedoch nicht von der Zeit. Beim Ensemble Mittelwert sollte auch hier
N ausreichend grofs sein, um alle Schwankungen zu beseitigen. Das Resultat ist dann
ein von Ort und Zeit abhéngiger Mittelwert (¢)(zi,1).

Betrachtet man nun die Erhaltungsgleichungen, die in Abschnitt 3.1 erlautert wur-
den, so ist die Reynolds-Mittelung fiir die Geschwindigkeitskomponenten u,v und w,
die Dichte p und den Druck p sowie fiir die totale, innere Energie je Volumeneinheit e

47



3 Theoretische Grundlagen der numerischen Stromungssimulation

durchzufiihren. Wendet man die gemittelten Groken und die dazugehérenden Schwan-
kungsgrofen in weiterer Folge auf die Navier-Stokes Gleichungen an, erhélt man die
sogenannten RANS®-Gleichung.

Reynolds Averaged Navier-Stokes Gleichungen

An dieser Stelle soll die Reynolds-Mittelung auf die Impulsgleichung fiir den inkom-
pressiblen Fall in der Raumrichtung = angewendet werden. Zusétzlich werden die Kor-
perkrifte vernachlassigt. Mit diesen Annahmen kann die Impulsgleichung wie in Glei-
chung 3.40 angeschrieben werden.

LY PA-COMMLC:A B/ Y (i (3.40)
Por TP \"ar Ty T8z ) Tor  H\o2 T a2 T 922 '

Um nun die Gleichung zu mitteln, miissen die fluktuierenden Grofen — in diesem Fall
u, v, w, p sowie p — durch ihren Mittelwert und die entsprechende Schwankungsgrofe
ersetzt werden, bevor die gesamte Gleichung einer Mittelung unterzogen wird. Zuerst
werden jedoch einige mathematische Regeln im Umgang mit der Mittelung aufgezeigt,
s. z.B. COLLINS [9].

e Mittelung der Schwankungsgrofen ¢’

Betrachtet man die Definition der Mittelung, so wird klar, dass die Mittelung der
Schwankungsgrofe zu Null wird.

@ =0 (3.41)
e Addition und Subtraktion gemittelter Grofsen
brEG =1+ (3.42)
e Multiplikation gemittelter Grofen
D10y # O - b

(3.43)

b1 bo = (o1 + ¢)) (d2 + #5) = (¢1 + d2) + (G10%) + (20 + (¢ 0)
= (@1 + ¢1) + (¢165)

Auch in dieser Gleichung verschwinden die Terme (agb;) und (@gb’l), da die
Mittelung der Schwankungsgrofen zu Null wird, wie in Gleichung 3.41.

5Reynolds Averaged Navier-Stokes
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Unter Beachtung dieser mathematischen Regeln fiihrt die Mittelung der in Glei-
chung 3.40 zu Gleichung 3.44:

_(0u  _ou _Odu _Ow N o (Pu N 9°u N 9°u
P or M\ os? oy? 022
( ouv’  ou'v'  Ou'w'

A4
8x+8y+8z>(3)

Die gemittelten Impulsgleichungen in der y- bzw. z-Koordinate erhélt man durch glei-
ches Vorgehen, wie oben gezeigt. Dies gilt auch fiir die Kontinuitdts- und die Energie-
gleichung. Wird die Energiegleichung der Reynoldsmittelung unterzogen, so ergibt sich
ein zusétzlicher Term, der als turbulenter Warmestrom bezeichnet wird [21].

Aus Gleichung 3.44 ist zu erkennen, dass gegeniiber der Ausgangsgleichung auf der
rechten Seite zusétzliche Terme auftreten, die durch die fluktuierenden Geschwindig-
keitsanteile aus dem konvektiven Term hervor gehen. Die zuséitzlichen Terme formen
die Reynolds-Spannungen zu Gleichung 3.45 [5]:

—7

uu uv uw!

R _ 7 I/l 104! Iapy!
Tij_ pvivj— v'u (U v'w (3'45)

w'u wv w'w’
Mit dieser Formulierung kann die gemittelte Impulsgleichung wie folgt zusammengefasst
werden.

oy 0 dp o ,_ R
ey + o (poiTy) + o O (7 + 13) (3.46)

Fiir den dreidimensionalen Fall besitzt der Reynolds-Spannungstensor neun Eintrage,
wobei sich auf Grund der symmetrischen Natur desgleichen sechs neue Unbekannte
ergeben. Diese zusitzlichen Unbekannten erfordern zusitzliche Gleichungen, um das
Gleichungssystem schlieften zu kénnen. Man spricht in diesem Zusammenhang vom
Schliefungsproblem der Turbulenz [13].

Einen wesentlichen Beitrag zur Losung des Schliellungsproblems lieferte bereits im
Jahr 1877 der franzosische Mathematiker und Physiker J. Boussinesq, dessen Wirbel-
viskositats-Hypothese einen Zusammenhang der Reynolds-Spannungen mit den mittle-
ren Scherspannungen im Fluid beschreibt [43]. Nach BLAZEK [5] kann der Zusammen-
hang durch die Wirbelviskositit oder die turbulente Viskositdt pur beschrieben werden
und sieht, angewendet auf die inkompressible RANS-Gleichung, wie folgt aus:

— ou;  Ous 2 ou
R _ i) = ! 1) 2 ko 4
le pvl ] MT (a:l’,'J —I— ax]) 3 1] (MT 8xk —I— p ) (3 7)

Die turbulente Viskositat stellt jedoch keine Fluideigenschaft dar, wie die molekulare
Viskositat. pur ist vielmehr vom lokalen Stromungszustand abhingig, sowie auch von
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transienten Effekten [5]. In Gleichung 3.47 beschreit k die turbulente kinetische Energie,
die sich aus den Diagonaleintrigen des Reynolds-Spannungstensors ergibt.

L ”';" i (3.48)

Die Boussinesq-Hypothese stellt selbst kein Turbulenzmodell dar, da es keinen Ansatz
liefert die Unbekannten pr und k zu bestimmen, bildet aber eine wichtige Grundlage
fiir andere Turbulenzmodelle [4].

Wie schon eingangs in diesem Abschnitt beschrieben wurde, gibt es algebraische Mo-
delle, Ein- bzw. Mehr-Gleichungsmodelle usw. Nachfolgend sollen zwei Zwei-Gleichungs-
modelle néher betrachtet werden. Nach LAURIEN ET AL. [21] sind Mehr-Gleichungs-
modelle immer dann von Noten, wenn es zum Transport von Turbulenter Energie
kommt, wie beispielsweise durch Konvektion oder Diffusion — analog zu anderen Trans-
portvorgingen. Man kann demnach davon ausgehen, dass die Turbulenz an einem Ort
produziert wird, transportiert wird und spéter wieder dissipiert |4].

3.4.1 k-¢ Modell

Das k-e-Modell ist vermutlich das am weitesten verbreitete Wirbelviskositédts-Modell.
Es baut auf zwei zusédtzlichen Gleichungen auf. Zum einen eine Transportgleichung
fiir die turbulente kinetische Energie & und zum anderen eine Transportgleichung fiir
die Dissipation der turbulenten kinetischen Energie ¢, die fiir dieses Modell wie folgt
beschrieben wird

k3/2
€
wobei L der turbulente Langenmafstab ist. Die Struktur der Gleichungen ist ver-
gleichbar mit denen anderer Transportgrofen. In den Transportgleichungen stehen die
zeitliche Anderung von k bzw. ¢ in einem KV und der konvektive Fluss dieser Grofen
iiber die Oberfliche des Kontrollvolumens der Produktion, der Diffusion und der Dis-
sipation der Erhaltungsgrofien gegeniiber. Dabei stellt k& ein Mak fiir die Intensitét der
Turbulenz dar. Betrachtet man das Energie-Spektrum einer turbulenten Stromung, so
kann man gut erkennen, dass vor allem grofe Wirbel einen groften Teil der turbulenten
Energie enthalten [48]. Aus selbigem Spektrum geht auch hervor, dass sich die Dis-
sipation vorwiegend auf kleine Strukturen auswirkt. Auf Grund der mathematischen
Komplexitdt der Modellgleichungen wird auf diese nicht néher eingegangen. Es sei an
dieser Stelle auf einschlégige Fachliteratur verwiesen, s. z. B. [41, 13, 4.

Nach SANZ [41] wurde iiber die Jahre versucht verschiedenste Stromungsphinome-
ne im k-e-Modell zu beriicksichtigen, wie beispielsweise Kompressibilititseffekte oder
Machzahl-Einfluss. Dariiber hinaus ist auch eine Wandbehandlung implementiert, zum
einen in Form eines ,,Low-Re-Number“-Modells und zum anderen durch ein Wandmo-

dell.

, (3.49)
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Bei ersterem muss das numerische Gitter in wandnormaler Richtung sehr fein auf-
gelost werden. Hier sollte der erste Knoten bei dimensionslosen Wandabstand y* = 1
liegen |21]. Fiir diesen Bereich muss das Modell korrigiert werden, da durch die Wand
nicht mehr von isentroper Turbulenz ausgegangen werden kann [13].

Da es manchmal schwierig ist den wandnahen Bereich so fein aufzuldsen, werden
Wandfunktionen wie das logarithmische Wandgesetz verwendet, um den wandnahen
Bereich zu iiberbriicken [41]. Nach LAURIEN ET AL. [21] ist yT wie folgt definiert

vt = it = (3.50)
v p

wobei u, die Schubspannungsgeschwindigkeit, v die kinematische Viskositat und 7, die
Wandschubspannung darstellt. Nahe zur Wand kann das Geschwindigkeitsprofil mit
dem logarithmischen Wandgesetz beschrieben werden

ut =4 = L y" + B, (3.51)
Ur K
wobei u™ die dimensionslose Geschwindigkeit darstellt, x die Karman-Konstante und
B eine empirische Konstante (k = 0,41) [13]. Die Wandfunktion modelliert die dimen-
sionslose Geschwindigkeit in einem Bereich von y* < 12,8, weshalb darauf geachtet
werden sollte, dass der erste Knoten deutlich aulerhalb dieses Bereiches liegt [21].
Eine wesentliche Stirke des Modells ist die numerische Einfachheit, die jedoch dazu
fiihrt, dass es in komplexen Stromungssituationen mit Staupunkten, mit stark verdrall-
ten oder gekriimmten Stromlinien, abgeloster Stromung usw. teilweise schlechte Ergeb-
nisse liefert [44, 24]. Deshalb wird laut SCHWARZE [44] das k-e-Modell vorwiegend fiir
einfache, technische Strémungen verwendet, wo vor allem globale, jedoch nicht lokale
und quantitative Details interessieren. Im Bereich der ungestérten Stromung wie bei-
spielsweise in der Kernstromung in einem Rohr ist die Vorhersagequalitiat des Modells
sehr gut.

3.4.2 SST-k-w-Modell

Das SST7-k-w-Modell basiert auf dem sogenannten Wilcox k-w-Turbulenzmodell. Im
Vergleich zu den k-e-Modellen, beriicksichtigt diese Art von Modell eine charakteristi-
sche Frequenz w der turbulenten Wirbelstrukturen [44]. Dabei ist w wie folgt definiert
(s. z.B. SANZ [41]):

w=1 (3.52)

Es handelt sich auch hierbei um ein Zwei-Gleichungsmodell, welches jeweils eine
Transportgleichung fiir £ und eine fiir w verwendet, wobei letztere aus den Transport-
gleichungen fiir k£ und e abgeleitet werden kann [4]. Laut SCHWARZE [44] liegen die

“Shear Stress Transport
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Qualitiaten dieses Turbulenzmodells in der Modellierung der Turbulenz in der wand-
nahen Strémung, wobei die Vorhersagequalitit mit zunehmender Entfernung von der
Wand abnimmt. Auch WILCOX [52| und MENTER ET AL. |24] haben dies festgestellt.
Damit verhalt sich das k-w-Modell nach Wilcox kontrovers zum k-e-Modell.

Dies veranlasste MENTER im Jahre 1994 beide Modelle — das k-e-Modell und das
k-w-Modell — zu einem Turbulenzmodell zu verkniipfen, um die Stérken des einen im
wandnahen Bereich und die des anderen fiir die frei Stromung zu kombinieren [41].
Dazu werden beide Modellanséitze mit Hilfe einer Blendfunktion verkniipft, die je nach
dimensionslosem Wandabstand das k-w-Modell fiir die Grenzschichtstrémung und das
k-e-Modell fiir die Freistromung verwendet [24]|. Dazu muss jedoch permanent der di-
mensionslose Wandabstand berechnet werden, allerdings ergibt sich auch eine geringere
Anforderung an das Gitter im wandnahen Bereich.

3.5 Modellierung von Mehrphasenstromungen

In der Natur und der Technik treten in vielen Féllen mehrphasige Stromungen auf.
Mehrphasige Stromungen kénnen beispielsweise dispers verteilte Partikel, Blasen oder
Tropfchen in einem kontinuierlichen Fluid enthalten, aber auch Stromungen mit freier
Oberflache darstellen. Dabei bezeichnet man Bereiche nicht mischbarer Fluide, die von
unterschiedlichen Aggregatzustanden, aber auch von gleichem Aggregatzustand sein
konnen als Phase [21].

Um das Verhalten derartiger Stromungen und die Interaktion der verschiedenen Pha-
sen abbilden zu konnen, werden verschiedene Modelle bzw. Simulationsanséitze verwen-
det. Je nach zu untersuchender Stromung wird beispielsweise der Euler-Euler-Ansatz
oder das Euler-Lagrange-Verfahren fiir Partikelstromungen und das VOF-Verfahren fiir
Stromungen mit freier Oberfliche verwendet. Nachfolgend soll nur die Volume of Fluid
Methode oder das Homogeneous-Model ndher behandelt.

3.5.1 Volume-of-Fluid-Methode

Anders als beispielsweise bei den Euler-Euler-Verfahren, die fiir jede auftretende Phase
eine separates Set an Erhaltungsgleichung 16sen, werden bei der VOF-Methode die Er-
haltungsgleichungen nur fiir eine Fluid berechnet. Um damit dennoch mehrere Phasen
abbilden zu kénnen, wird hier ein sogenanntes Mischfluid betrachtet, welches durch die
Eigenschaften der einzelnen Phasen des Mehrphasen-Gemisches definiert wird [32]. Da-
her stammt die Bezeichnung Homogeneous-Model, da man das Mehrphasen-Gemisch
als ein homogenes Kontinuum betrachtet [21].

Nach PASCHEDAG [32] wird der Phasenanteil mit Hilfe einer modifizierten Kontinui-
tatsgleichung beschrieben, die fiir den inkompressiblen Fall die Form hat:

8% + V(aptn) = 0 (3.53)
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Bei der Betrachtung eines Zwei-Pasen-Gemisches, bestehend aus einer Fliissigkeit und
einem Gas, stellt arp den Phasenanteil dar, der den Volumenanteil der fliissigen Phase im
Kontrollvolumen angibt. Demnach ist ap = 1 fiir den Fall, dass das KV vollstandig mit
Fliissigkeit gefiillt ist und 0, wenn sich nur Gas in der Zelle befindet. Die Eigenschaften
des betrachteten Fluides werden durch eine Dichte und eine Viskositit des Gemisches
beschrieben, die nach FERZIGER ET AL. [13] wie folgt definiert werden konnen:

p=pr-ar+ pg [l — ap] (3.54)

= i - aF + pg [1 — o] (3.55)

Mit diesen Grofen kann das Geschwindigkeitsfeld berechnet werden. Das VOF-
Verfahren ist sehr gut geeignet um die Phasengrenze zu ermitteln, wobei wie folgt vor-
gegangen wird [32]. Die Phasengrenze kann mit Gleichung 3.53 ermittelt werden, indem
der Gradient des Volumenanteils bestimmt wird. Die Trennfliche bzw. die Phasengren-
ze in einer Zelle wird so platziert, dass diese normal zum steilsten Gradienten orientiert
ist und die Zelle entsprechend dem Volumenanteil geteilt wird. Die Genauigkeit der
Vorhersage der Phasengrenze wird dabei stark durch das Gitter in diesem Bereich und
die numerischen Diskretisierungsschemen bestimmt. Laut PASCHEDAG [32] ergibt sich
fiir diese keine scharfe Grenze, vielmehr verschmiert die Phasengrenze iiber mehre-
re Zellen, wobei der Sprung innerhalb von drei Zellen dargestellt werden sollte. Nach
der Bestimmung des Volumenanteils im Berechnungsgebiet, werden die Erhaltungsglei-
chungen gelost.

Naturgemék treten an der freien Oberfléche auch grofie Gradienten der verschiedenen
Fluideigenschafen auf, sodass mitunter Diskontinuitidten auftreten [26|. Diese konnen
bei ungeniigend feinem Gitter senkrecht zur Phasengrenze dazu fiihren, dass das Ver-
fahren numerisch instabil wird.

Die hier dargestellt Form des VOF-Models beruht weitgehend auf der urspriinglichen
Formulierung von HIRT & NICHOLS vom Jahre 1981. Uber die Jahre wurde das Modell
von verschiedenen Autoren adaptiert und weiterentwickelt wie FERZIGER ET AL. [13]
beschreibt.
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4 Simulation der Verteilrohrleitung

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt wurde, ist es Teil der Aufgabe die Verteilrohrlei-
tung mittels CFD-Simulation zu untersuchen. Die Simulationen sollen dabei mit dem
Software-Paket Ansys CFX 17.1 durchgefiihrt werden, sodass sich alle in diesem Ab-
schnitt verwendeten Begrifflichkeiten beziiglich Software und deren Anwendung auf
dieses Paket beziehen.

Trotz der nicht allzu komplizierten Geometrie der Verteilrohrleitung stellt die Si-
mulation einige Herausforderungen bereit. Gleich zu Beginn ist hier die Tatsache zu
nennen, dass die Berechnung zweiphasig durchgefiihrt werden muss, um am Ende ei-
ne Aussage iiber den Strahl treffen zu kénnen. Des Weiteren wird die Stromung sehr
stark beschleunigt. Wéhrend anfangs im Bereich des Einlaufes relativ geringe Geschwin-
digkeiten vorliegen, wird das Wasser in der Diise stark beschleunigt und erreicht im
vorliegenden Fall die in etwa neunfache Geschwindigkeit bezogen auf jene in der Ein-
laufstrecke. Das bedingt sehr hohe Anforderungen an das Gitter im Bereich der Diise
und kann zu Effekten fiihren, die mitunter numerischen Instabilitdten bei der Berech-
nung verursachen.

Fiir eine ganzheitliche Beurteilung der Verteilrohrleitung ist es notwendig, auch die
Leistungsregelung der Pelton-Turbine abzubilden. Diese basiert — wie bereits in Ab-
schnitt 2.2.2 ausfiihrlich geschildert wurde — auf einer Anderung des Diisenéffnungsquer-
schnittes, sowie auch durch die vollstindige Abschaltung einzelner Diisen. Es werden
daher drei verschieden Diisen6ffnungen und auch der Betrieb mit einer unterschiedli-
chen Anzahl an Diisen im Einsatz untersucht.

Im Folgenden werden die Herausforderungen, die im Zuge der Simulation der Verteil-
rohrleitung auftraten und deren Lésungsansitze dargestellt. Dazu soll die geometrische
Spezifikation, das Berechnungsgitter und dessen wesentliche Ausprigungen, sowie das
numerische Setup der Simulation beschrieben werden.

4.1 Geometrie

Die Geometrie der Verteilrohrleitung, sowie auch die des spiter betrachteten Bechers,
entspricht einer realisierten Anlage. Das dreidimensionale Geometriemodell wurde da-
bei aus Baugruppenzeichnungen abgeleitet. Die resultierende Geometrie zeigt die nach-
folgende Darstellung 4.1.

Das Geometriemodell verfiigt iiber eine Einlaufstrecke, deren Léinge in etwa dem
sechsfachen Durchmesser des Einlasses von 441 mm entspricht. Fine weitere charak-
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4 Simulation der Verteilrohrleitung

teristische Grofe ist der Mundstiickdurchmesser der Diisen. Dieses nicht dem Strahl-
durchmesser entsprechende Maf definiert den engsten Querschnitt der Diise an deren
Austritt. Bei der vorliegenden Diise betragt der Mundstiickdurchmesser 79 mm. Der
Zufluss zu den ersten drei Diisen erfolgt durch sog. Verteiler oder Verzweigungen. In
der Regel verfiigen diese iiber Verstarkungsrippen, die zu einer Versteifung fiihren und
die Verformung des Verteilers unter den teils sehr hohen Driicken verringert. Ohne die
Verstarkung wiirden sehr hohe Spannungen auftreten und sich die Verteiler in vertika-
ler Richtung spiirbar ausdehnen und damit zu einer Anderung der Diisenausrichtung
fiihren. Ragen die Rippen zu weit in den Rohrquerschnitt der Ringleitung, kann sich
daraus mitunter eine negative Zustromung zur Diise einstellten.

Bild 4.1: 3D-Darstellung der Verteilrohrleitung

Nach den Verteilern bzw. dem Bogen folgt die Diise. Im vorliegenden Fall ist diese
mit aufenliegender Betétigung ausgefiihrt und besitzt deshalb eine nach auflen ver-
laufende Betétigungsstange. Im vorderen Bereich der Diisen ist das Fiihrungskreuz
angeordnet, welches drei Rippen aufweist, welche die Diisennadel fiihren und unter
Umstdnden zum Abbau von Sekundarstromungen betragen. Wie in der Einleitung zu
diesem Abschnitt beschrieben ist, umfasst die Untersuchung der Verteilrohrleitung die
Simulation verschiedener Betriebszusténde bzw. Lastfille, um eine ganzheitliche Beur-
teilung zu ermoglichen. Das betrifft sowohl die Variation der Diisenoffnung wie auch
die Abschaltung von einzelnen Diisen. Die Betrachtung dieser Lastfille bedarf einer
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4 Simulation der Verteilrohrleitung

abgednderten Geometrie, die von zuvor beschriebener abgeleitet ist.

2 2 1

(a) 50 % Offnung (b) 72% Offnung (c) 100% Offnung

Bild 4.2: Untersuchte Diisenoffnungen

In Abbildung 4.2 sind die drei unterschiedlichen Diisenoffnungen dargestellt. Die
Wahl der untersuchten Offnungsquerschnitte orientiert sich dabei an der realen Anla-
ge. Die kleinste, betrachtete Diisendffnung in Bild 4.2a entspricht einem Offnungsgrad
von 50 % bzw. 30 mm Diisennadelhub. In Bild 4.2b ist der Regelbetriebsfall fiir Volllast
abgebildet. Dieser entspricht einer relativen Offnung von rund 72% oder 43mm. Im
letzten Bild 4.2¢ ist die vollstdndig geéffnete Diise abgebildet, wobei die Diisennadel
um 60 mm zur Nulllage verschoben ist. So wird die Turbine im reguldren Betrieb nicht
betrieben, der Betriebspunkt kann jedoch im Anfahrbetrieb auftreten. Trotz der gerin-
gen Bedeutung dieses Lastfalls fiir den normalen Betrieb der Turbine, ist es dennoch
interessant das Verhalten der Verteilrohrleitung bzw. die Ausbildung des Strahls bei
hohem Durchfluss zu betrachten.

Die Simulation der Verteilrohrleitung mit einzelnen, abgeschalteten Diisen ist durch
die Verwendung der vollstdndigen VRL realisiert, wobei einzelne Diisen verschlossen
sind.

Abbildung 4.3 zeigt eine Alternative den Betrieb mit abgeschalteten Diisen zu rea-
lisieren. Dafiir ist die Rohrleitung soweit modifiziert, dass der gesamte Teil nach dem
Verteiler der letzten aktiven Diise unberiicksichtigt bleibt. Diese Herangehensweise war
jedoch nicht erfolgversprechend. Die Simulationen mit diesem geometrischen Setup zeig-
ten teilweise zwar Ergebnisse, wie jene, die mit der gesamten Rohrleitung erzielt wur-
den, jedoch war die Simulation in manchen Fillen numerisch weniger stabil. Aus diesem
Grund wurde diese Herangehensweise nicht weiter verfolgt.

4.2 Numerisches Gitter

Das numerische Gitter der Verteilrohrleitung ist aus zwei Teilen aufgebaut. Einen davon
bildet die Rohrleitung mit den Verzweigungen und dem Bogen am Ende. Den zweiten
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4 Simulation der Verteilrohrleitung

Bild 4.3: Geometrievariante mit drei Diisen

Teil bilden die Diisen mit den dazugehdorigen Strahlkérpern. Dabei sind beide sowohl aus
strukturierten wie auch unstrukturierten Blocken aufgebaut, wobei nur zwischen den
Verteilern und der Diise ein Interface notwendig ist, um die ungleichen Gitterstrukturen
zu verbinden.

Die Rohrstiicke der Rohrleitung sind strukturiert ausgefiihrt. Die Verteiler sowie

der Rohrbogen sind als unstrukturierte Hybridgitter aufgebaut. Aus technischer Sicht
wire es durchaus denkbar, zumindest Teile der Verzweigungen bzw. des Bogens mit
einem strukturierten Gitter aufzubauen. Jedoch fiithren sowohl die Betétigungsstangen
als auch die Versteifungsrippen zu Unregelméfigkeiten in der Geometrie, welche die
Verwendung von strukturierten Blocken deutlich erschweren. Es konnte dadurch die
Anzahl an Gitterknoten reduziert werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass dadurch die
Giite der Berechnung nicht mafigeblich verbessert wird und somit den grofsen Aufwand
nicht Wert ist.
Bei der Diise ist der das Fiihrungskreuz enthaltende Teil, unstrukturiert vergittert.
Die iibrigen Elemente von Diise und Strahlraum sind mit strukturierten Gitterblécken
realisiert. Die Ubergiinge zwischen den Gitterblocken ist dabei stetig, d. h. es liegen die
benachbarten Knoten direkt iibereinander. Mit besonderer Sorgfalt ist der Bereich am
Diisenaustritt vergittert.

In Abbildung 4.4 ist das Rechengitter der Verteilrohrleitung dargestellt. Der in blau
eingefdrbte Teil entspricht der Rohrleitung und der orange Teil reprisentiert die Diise,
an welche der Strahlkérper anschlieft. Der Strahlkorper bildet jenen Raum, in dem
sich der Strahl ausbildet. Die Dimension desgleichen ist entscheidend, damit von den
Randbedingungen keine Riickwirkung auf das Stromungsverhalten ausgeht und so die
Losung beeinflusst. Der Durchmesser entspricht rund dem Vierfachen des Mundstiick-
durchmessers der Diise und hat in etwa dessen achtfache Lange. Damit ist dieser lang
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Bild 4.4: Numerisches Gitter der Verteilrohrleitung

genug, dass sich ein Stahl ausbilden kann, welcher das Laufrad tangential unter einem
Winkel von 90° beaufschlagen wiirde. Das Laufrad der Pelton-Turbine ist in diesem
Setup nicht enthalten.

Man kann anhand des Bildes bereits erkennen, dass die Zellen im Bereich der Rohr-
leitung deutlich grofer sind als im Bereich der Diise. Das ist zum einen der Stro-
mungsgeschwindigkeit geschuldet und zum andern fiir die Abbildung der Geometrie
erforderlich. Fiir die vergleichsweise langsame Zustrémung kénnen grofsere Elemente
verwendet werden, wo hingegen in der Diise durch die Beschleunigung sehr grofte Gra-
dienten auftreten, die eine genauere geometrische Diskretisierung erfordern. Auch die
feineren geometrischen Strukturen erfordern kleinere Elemente, um die Konturen der
Geometrie mit ausreichender Genauigkeit abzubilden.

Basierend auf den ersten Simulationsergebnissen, wurde das Gitter der Verteilrohrlei-
tung mehrere Male einer wesentlichen Verdnderung unterzogen, die im weiteren Verlauf
erldutert werden. Diese Verdnderungen oder Optimierungen betreffen in allen Fillen
den Bereich zwischen dem Diisenaustritt und dem Strahl.
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4 Simulation der Verteilrohrleitung

VRL-Gitter Version 1

Bei der ersten Version des Gitters fiir die Verteilrohrleitung ist der Aufbau etwas anders
als zuvor beschrieben, s. Abbildung 4.5. In diesem Fall ist das Gitter am Austritt aus
der Diise eine zweites mal getrennt, sodass sich die Regionen Rohrleitung, Diise und
Strahl separat ergeben.

Bild 4.5: Detailansicht des Gitters im Bereich des Diisenaustritts - Version 1

Das kann am Ubergang vom blauen auf das orange Gitter gut erkannt werden — hier
sind die langs verlaufenden Gitterlinien nicht stetig durchgehend. Dadurch kann die
Information der Knoten auf der Interface-Fliache der Diise nicht einfach an die Konten
auf der Interface-Fliche der Strahl-Domain iibergeben werden. Damit ist an dieser
Stelle wie auch zwischen Rohrleitung und Diise ein Interface notwendig. Bei diesem
werden die Informationen von einem Gitter auf das angrenzende interpoliert.

Beim Gitter der Strahl-Domain wurde versucht eine Gitterverdichtung an der voraus-
sichtlichen Phasengrenze zwischen Wasser und Luft zu erzeugen, die auch die Strahlein-
schniirung beriicksichtigen soll. Das Problem dabei ist, dass zu Beginn nicht bekannt ist,
wo genau sich die Phasengrenze ausbildet. Das gilt sowohl fiir den Strahldurchmesser
als auch fiir den Verlauf der Einschniirung des Strahles nach dem Austritt aus der Diise.
Somit sind Versuche und anschliefende Anpassungen erforderlich, um die Geometrie
an die tatsichlichen Verhiltnisse anzupassen. Betrachtet man auch eine Anderungen
im Durchfluss je Diise, so muss dies mehrmals wiederholt werden.

Eine mafgebliche Ursache dieses Gitter nicht weiter zu verwenden, war die Auspra-
gung des Gitters an der Diisenspitze. In Abbildung 4.5 kann man in diesem Bereich
erkennen, dass in einem kleinen Bereich vor der Diisennadelspitze dufserst kleine Ele-
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mente vorhanden sind. Dieser unstrukturiert vernetzte Bereich ist notwendig, um zu
verhindern, dass die Gitterverdichtung an der Diisenoberfliche nicht in Langsrichtung
des Strahlkorpers fortgefiithrt wird. In einem strukturierten Gitter wiirde sich diese Git-
terverdichtung in Langsrichtung fortsetzen und zur Erhéhung der Anzahl an Gitterele-
menten fiihren, die in diesen Bereich nicht notwendig sind. Bei den ersten Simulationen
mit diesem Gitter hat sich gezeigt, dass die Residuen nicht ausreichend konvergieren
bzw. die Simulationen bei manchen Lastfillen numerische Instabilititen auftraten. Da-
mit war es mit der ersten Gittervariante nicht moglich alle zu untersuchenden Fille
mit dem gleichen Setup zu berechnen.

VRL-Gitter Version 2

Da die erste Gittervariante nicht zum Ziel fiihrte, wurde das Gitter im zweiten Anlauf
génzlich anders aufgebaut, wie Bild 4.6 zeigt. In diesem Fall entspricht die Gittertopo-
logie der einleitenden Beschreibung.

Bild 4.6: Detailansicht des Gitters im Bereich des Diisenaustritts - Version 2

Die Diise wie auch der Strahlkoérper sind hier als eine durchgehende Gittertopologie
ausgefiihrt. Anders als bei Version 1 schliefst hier das Gitter des Strahlkérpers nahtlos
an die Diise an, sodass auf ein Interface verzichtet werden kann. Dariiber hinaus weist
das Gitter zwei wesentliche Unterschiede auf. Einerseits ist die Gitterverdichtung an
der Diisennadelspitze in den Strahlraum fortgefiihrt. Es kommt damit zwar, wie fiir
Version 1 beschrieben wurde, zu einer Zunahme der Knotenanzahl, jedoch wird die
Gitterqualitit in diesem Bereich deutlich verbessert.
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4 Simulation der Verteilrohrleitung

Zum anderen ist hier die Realisierung des Ubergangs zwischen Diisenmundstiick und
Strahlkorper zu nennen. Wie man in Abbildung 4.6 erkennen kann, verlauft das Gitter
entlang der Fase am Austritt der Diise radial nach aufsen, um sich danach wieder auf den
zu erwartenden Strahldurchmesser zu verjiingen. Wie erste Simulationen mit diesem
Gitter gezeigt haben, geht der Vorteil des strukturierten Gitteriibergangs in diesem Fall
zu Lasten der Abbildung der Phasengrenze zwischen Strahl und der umgebenden Luft.
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Bild 4.7: Gittereinfluss auf die Ausbildung des Strahls

Dieser Effekt kann in Abbildung 4.7 sehr gut erkannt werden. Sie zeigt einen Kontur-
plot der Water-Volume Fraction — visualisiert also den Volumenanteil des Wassers in
den einzelnen Zellen. Die Phasengrenze kann jedoch nicht exakt lokalisiert werden, da
der Ubergang von Wasser zu Luft nicht sprunghaft verliuft, sondern graduell. Damit
hingt die Lage des Phaseniibergangs immer von der Wahl des Volumenanteils ab, bei
dem dieser Dargestellt werden soll. In obiger Abbildung sind zwei rote Linien darge-
stellt, welche die Phasengrenzen bei verschiedenen Volumenanteilen wiedergeben. Die
aufere Linie zeigt dabei die Phasengrenze bei einem Volumenanteil von ap = 20 % und
die innere Linie bei ar ~ 80 %. Aus zuvor beschriebenem geht klar hervor, dass diese
Linien nicht {ibereinander liegen kénnen, jedoch sollten sie nicht so stark voneinander
divergieren, wie das Abbildung 4.7 erkennbar ist. Dieser Effekt ist auf das Auftreten
von numerischer Diffusion zuriickzufithren. Diese tritt verstiarkt auf, wenn die Ausrich-
tung des Gitters nicht mit der Hauptstromungsrichtung korreliert. Ungiinstig wirkt sich
dabei auch das radiale Wachstum der Gitterzellen am Austritt der Diise aus. Dadurch
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kommt es zunéchst zu einer Aufweitung der Strahloberfliche, die weiter stromabwiérts
wieder einen kompakten Phaseniibergang ausbildet, wie auch die roten Linien anzeigen.
Dieser Effekt wird durch die radial nach innen verlaufenden Zellen verursacht.
Zusammenfassend ist ein klarer Einfluss der Gittertopologie zu erkennen. Damit lie-
fert auch dieses Gitter unzureichende Ergebnisse und macht deshalb eine weitere Op-
timierung notwendig. Dariiber hinaus traten mit diesem Gitter auch weitere Probleme
bei der Berechnung auf. Zum einen waren einige der Lastfille numerisch instabil und
zum andern ist fiir einen Fall wiederholt eine nicht physikalisches Ergebnis aufgetreten.

VRL Gitter - Finale Version

Der finale Aufbau des Gitters stiitzt sich auf die ersten beiden Versionen und verwendet
deren vorteilhafte Aspekte.

Bild 4.8: Detailansicht des finalen Gitters im Bereich Diise Strahl

Abbildung 4.8 zeigt erneut die Gittertopologie im Bereich des Diisenaustritts in der
Mittelebene der Verteilrohrleitung. Das Gitter ist wie bei Version 2 zwischen Diise
und Stahl stetig fortgefiihrt. Das trifft entsprechend auch fiir die Gitterverdichtung an
der Diisennadel zu. Ahnlich dem ersten Ansatz ist die Orientierung der Gitterlinien in
diesem Fall deutlich besser dem Strahl angepasst als bei Gittertopologie 2. Nach dem
Diisenmundstiick verlduft hier die Gitterverdichtung zuerst kegelférmig zusammen bis
diese sich dann mit konstantem Durchmesser im Strahlkorper fortsetzt. Jedoch wird
in diesem Fall darauf verzichtet, das Gitter an unterschiedliche Strahldurchmesser, die
bei verschiedenen Diisentffnungen auftreten, anzupassen. Hier ist die Gitterverdichtung
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an der Phasengrenze so angeordnet, dass sich fiir die auftretenden Lastfille ein guter
Kompromiss ergibt.

Die vorliegende Variante (Bild 4.7) bildet die Basis fiir die Untersuchung der Ver-
teilrohrleitung. Zwischen den beiden Komponenten — der Rohrleitung und den Diisen
— ist jeweils ein Interface notwendig, wie bereits erwdhnt wurde.

Einige Kenngrofen des finalen Gitters sind in nachfolgender Tabelle 4.1 zusammen-
gefasst.

Tabelle 4.1: Kenngroflen des Gitters

Kenngrofie Rohrleitung  Diise - Strahl Gesamt
Anzahl an Knoten 488.604 712.904 3.340.220
Anzahl an Elementen 1.089.086 1.290.677 6.251.794
Tetraeder 361.091 412.346 2.010.475
Prismen 633.864 517.965 2.705.688
Hexaeder 92.665 359.259 1.529.901
Pyramiden 1.466 1.116 5.930
[FI;rIsr.:;] Layer Thickness 0.2 0.2...0,03

Inflation Layers 12 10...12

4.3 Simulations-Setup

In diesem Abschnitt sind die wichtigsten Simulationsparameter bzw. das Simulations-
setup dargestellt.

Betriebsparameter

Zu Beginn werden die zwei wesentlichen Betriebsparameter genannt. Wie schon in
Abschnitt 2.2.3 aufgezeigt wurde, gibt es zwei wesentliche Grofen, welche die Turbine
entscheidend beeinflussen. Das sind die Fallhéhe H und der Durchfluss Q).

Mafgeblich fiir die Simulation ist die Fallhohe, die in weiterer Folge auch den Durch-
fluss durch die Verteilrohrleitung bestimmt. Die Analyse der Betriebsparameter der
realen Turbine hat gezeigt, dass die Fallhche im Betrieb in Folge von Pegelschwan-
kungen im Oberwasser um einige Meter variiert. Um nun aussagekriftige Ergebnisse
zu erhalten, wird fiir die Berechnung ein mittlerer Wert gewéahlt, der fiir alle Berech-
nung der Verteilrohrleitung dient. Verluste, die in der Zuleitung vom Oberwasser zur
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Turbine auftreten, sind in den Berechnungen nicht beriicksichtigt, da damit nur eine
Verschiebung des gewihlten Wertes fiir H einhergeht.

Mit der gewéhlten Fallh6he von H = 108 m stellt sich in der Rechnung fiir den Re-
gelbetriebsfall (s. Abschnitt 4.1) ein Durchfluss von etwa @Q = 0,520 m3/s. Fiir groRere
bzw. kleinere Diisen6ffnungen treten entsprechend hohere bzw. geringere Durchfliisse
auf.

Randbedingungen und Initialisierung

Die entscheidende Definition eines Modells einer numerischen Strémungssimulation®
ist durch die Randbedingungen gegeben. Im vorliegenden Modell sind Randbedingun-
gen fiir die festen Wénde, das Inlet und die Berandung des Strahkorpers definiert.
Abbildung 4.9 zeigt die verwendeten Randbedingungen am geometrischen Setup der
Verteilrohrleitung. Dabei stellen alle blau eingefarbten Fliachen eine ,Wall“ Randbedin-
gung dar, alle griinen Flachen ,Openings“, alle gelben Flichen ,Outlets® und die rote
Flache das ,Inlet.
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Bild 4.9: Randbedingungen der Verteilrohrleitung

Die Inlet-Randbedingung ist durch einen Totaldruck gegeben. Dieser entspricht der
zuvor beschriebenen Fallhdhe und kann aus folgendem Zusammenhang in Gleichung 4.1

LAuch fiir andere Simulationen sind Randbedingungen notwendig.
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Ptot, Inlet = PwW * g * H (41)

ermittelt werden. Durch den Druck stellt sich dann eine Stréomungsgeschwindigkeit in
der Verteilrohrleitung ein.

Die Wall-Randbedingung kann unterschiedlich definiert werden. In diesem Fall sind
die festen Winde als sog. ,,No Slip Wall“ festgelegt. Das bedeutet nichts anders, als dass
an der Wand die Haftbedingung erfiillt wird. Diese besagt, dass die Relativgeschwindig-
keit an der Wand Null ist. Naturgeméls ist an festen, undurchlissigen Wanden auch die
Normalkomponente der Fluidgeschwindigkeit an der Wand verschwindend gering [45].
Fiir als ,Wall* definierte Flichen kénnen auch Parameter wie die Rauheit festgelegt
werden, allerdings wurde in der vorliegenden Arbeit géinzlich darauf verzichtet.

Die diisenseitige Stirnfliche und die Umfangsfliche der Strahlkérper sind als Ope-
nings definiert. Diese ermdglichen — anders als beim Outlet — das Ein- und Ausstromen
von Luft {iber diese Grenzflichen, Wasser kann bei vorliegender Definition ausschlief-
lich hinaus stromen. Im vorliegenden Fall sind die Opening-Randbedingungen durch
den Relativdruck zur Umgebung und die Ein- bzw. Ausstromrichtung festgelegt. Dabei
ist der Relativdruck mit 0 Pa bezogen auf den Umgebungsdruck von 1013, 25 mbar [45]
festgelegt und die Ein- und Ausstromrichtung ist normal zur Oberfliche angegeben.

Das Outlet am Ende des Strahlkorpers ist eine reine Ausstrom-Randbedingung, d. h.,
Wasser bzw. Luft konnen ausschlieflich aus dem Strahlkorper hinaus stromen. Definiert
sind die Outlets durch einen {iber die Fliche des Outlets gemittelten, statischen Druck,
der ebenfalls 0 Pa relativ zur Umgebung entspricht.

Um die Konvergenz der Rechnung zu beschleunigen ist das Berechnungsgebiet in-
itialisiert. Dabei ist die gesamte Verteilrohrleitung bis zu den Diisenmundstiicken als
mit Wasser gefiillt gegeben. Die Strahlkorper enthalten zu Beginn der Berechnung aus-
schliefslich Luft. Das Geschwindigkeitsfeld ist sowohl fiir die mit Wasser als auch die
Luft initialisierte Domain nicht explizit vorgegeben. Durch die Initialisierung wird ge-
wiahrleistet, dass sich das Wasser nicht zuerst — vom Inlet ausgehend — in der gesamten
Verteilrohrleitung ausbreiten muss. Das resultiert in einer geringeren Rechenzeit und
einer besseren Stabilitdt der Rechnung [15]. Dariiber hinaus wird durch die Initialisie-
rung eine mittlere Turbulenzintensitit im gesamten Strémungsgebiet vorgegeben. Diese
entspricht einem Turbulenzgrad von 5 %, welcher durch das Verhéltnis aus turbulenter
zu dynamischer Viskositit von pr/p = 10 ermittelt werden [3].

Modellannahmen

Da sich die Stromung im konvergierten Zustand stationdr verhdlt und keine relevante,
transiente Effekte auftreten, wurde die Berechnung auch stationir durchgefiihrt.

Wie bereits im Abschnitt 3.1.4 erkldrt, sind auch bei den Simulationen der Verteil-
rohrleitung einige Vereinfachungen bzw. Annahmen zuléssig.
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So ist der Einfluss der Erdbeschleunigung ¢ auf die Ausbildung des Strahles als
sehr gering anzunehmen, wodurch eine Nichtberiicksichtigung als gerechtfertigt erachtet
werden kann. Dies wird deutlich, wenn die Ablenkung eines Wasserpartikels im Strahl
betrachtet wird. In Folge der hohen Strahlgeschwindigkeit wiirde dieses in durch die
Schwerkraft nur Millimeterbruchteile von seiner Flugbahn abgelenkt werden, bevor
dieses das Berechnungsgebiet wieder verlisst.

Dariiber hinaus wird das Problem als isotherm und inkompressibel betrachtet, womit
sich die Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik deutlich vereinfachen. Auch
auf eine Beriicksichtigung der Oberflichenspannung wird im Zuge der Simulationen
der Verteilrohrleitung verzichtet.

Diskretisierungs-Schemata

Einen wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit und die Stabilitdt aber auch auf die
Dauer der Berechnung hat die numerische Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen.
Wie im Abschnitt 3.2.2 genauer dargestellt, weisen unterschiedliche Verfahren bessere
Stabilitidtseigenschaften auf als andere oder sind genauer.

Fiir die Berechnung der Fliisse an den KV-Grenzen wurde hier die Option ,High
Resolution” fiir die Diskretisierung der Ortskoordinaten der Erhaltungsgleichungen ge-
wahlt. ANSYS 3| beschreibt dieses Verfahren wie folgt.

Dabei wird ein Diskretisierungs-Schema von sowohl erster als auch zweiter Ord-
nung verwendet. Es kommt zu einer Uberlagerung von einem Upwind-Verfahren erster
Ordnung und einem CDS-Verfahren zweiter Ordnung. Die Uberlagerung erfolgt dabei
durch die Gewichtung mit einem Faktor, der vom lokalen Stromungsfeld abhdngt und
zwischen 0 und 1 variiert. In allen Bereichen mit grofen raumlichen Gradienten der
Stromungsgroben ist der Gewichtungsfaktor klein bzw. ndhert sich Null, sodass die
Approximation der Gradienten durch ein UDS-Schema erfolgt. Bei kleinen Gradien-
ten der Stromungsgrofen ist der Gewichtungsfaktor grofer oder wird zu 1, womit die
Diskretisierungs durch ein Zentraldifferenzen-Verfahren zweiter Ordnung erfolgt. Dieses
Vorgehen soll die Stabilitat der Diskretisierung in Bereichen hoher Gradienten erh6hen,
indem hier Instabilitdten durch das dissipative UDS-Verfahren gedampft werden.

Zeitschritt-Definition

Trotz der stationdren Natur des Problems erfolgt mit der Zeit eine Entwicklung der Lo-
sung. Deshalb muss bei der Definition des Simulations-Setups ein Zeitschritt festgelegt
werden. In diesem Fall ist dieser als gestufte Funktion in Abh#ngigkeit des aktuellen
Simulationsfortschritts gegeben. D. h., dass die ersten Iterationsschritte mit besonders
kleinem Zeitschritt berechnet werden und dieser in weiterer Folge zunimmt. Die ersten
15 Tterationen werden mit dem kleinsten Zeitschritt von 5 - 107%s berechnet, danach
folgt ein Zeitschritt von 1-107°s bis zur 50. Iteration. Die verbleibenden Tterationen
werden mit einem Zeitschritt von 5 - 1075 s berechnet.
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Alle Simulationen wurden mit der gleichen Anzahl von 2000 Iterationen gerechnet.

Tubulenzmodellierung

Die Turbulenzmodellierung erfolgt bei der Simulation der Verteilrohrleitung durch das
SST-k-w-Modell (s. 3.4.2). Dieses kombiniert das k-w-Modell mit dem k-e-Modell, wobei
ersteres eine gute Vorhersage der Turbulenz nahe der Wand gewéhrleistet und letzteres
im Bereich der voll entwickelten Turbulenz zum Einsatz kommt, also in wandfernen
Bereichen des Stromungsgebietes.

Zweiphasen-Stromung

Da bei der Simulation der Verteilrohrleitung zwei Phasen Wasser und Luft gemeinsam
auftreten, ist die Simulation zweiphasig durchzufiihren. In diesem Fall ist das VOF-
Modell in Verwendung. Wie im Abschnitt 3.5 beschrieben ist, ist dieses gut geeignet,
um die Phasengrenze zwischen den beiden Fluiden zu beschreiben. Gleichzeitig benotigt
sie weniger Ressourcen fiir die Berechnung.

4.4 Ubersicht uiber berechnete Lastfille

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Simulationen der Ver-
teilrohrleitung geben. Fiir alle Simulationen wurden die gleichen numerischen Settings
verwendet, die unter Punkt 4.3 beschrieben wurden.

Tabelle 4.2: Zusammenfassung simulierter Falle

Diisenoffnung 4 Diisen 3 Diisen 2 Diisen 1 Diise
50% / 30 mm v v v v
72% / 43mm v v v v
100% / 60 mm v v v v

Wie in Tabelle 4.2 dargestellt, wurden insgesamt 12 unterschiedliche Fille untersucht.
Fiir jede der Diisen6ffnungen, sprich 50 %, 72% und 100 % , wurden der Ein-, Zwei-,
Drei- und Vierdiisenbetrieb simuliert.
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Der zweite, wesentliche Abschnitt dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Simulation des
Pelton-Laufrades. Gleich wie die Simulation der Verteilrohrleitung wurde auch hier das
Software-Paket Ansys CFX 17.1 verwendet.

Bereits zu Beginn unter Punkt 1.1 ist in wenigen Ziigen erklart, dass die in der
Pelton-Turbine auftretende Stréomungssituation bzw. dessen Arbeitsprinzip die Simu-
lation erschweren. Durch die prinzipbedingte Teilbeaufschlagung, liegt bei der Pelton-
Turbine ein zweiphasiges Stromungsgebiet vor. Dariiber hinaus unterliegt die rotierende
Laufrad-Domain einer stindigen Anderung ihrer relativen Lage in Bezug auf die sta-
tiondre Gehduse-Domain und macht daher eine transiente Betrachtung des Problems
notwendig.

Der Hochgeschwindigkeits-Wasserstrahl, welcher die Becher des Laufrades beauf-
schlagt, kann gleich wie bei der Betrachtung der Verteilrohrleitung als stationdr be-
trachtet werden. Durch die Interaktion des Strahls mit den rotierenden Bechern stellt
sich an deren Oberfliche jedoch eine hoch instationédre Filmstromung mit freier Oberfla-
che ein. Die Ausbreitung des Wasserfilms an der Oberfliche fiihrt gleichzeitig zu sehr
raschen Druckanstiegen an der Becherinnenseite. Tritt das Wasser im Anschluss aus
den Bechern aus, zerfillt der Wasserfilm teilweise und bildet Tropfen aus, die sich mit
der im Gehé&use zirkulierenden Luft bewegen und dabei mit dem Laufrad interagieren.
Diese Effekte erschweren die Simulation der Pelton-Turbine mittels CFD. Teilweise kon-
nen die auftretenden Stromungsphénomene nur méfig bis gar nicht abgebildet werden,
wie das beispielsweise fiir die Wassertropfen-Becher-Interaktion gilt. Eine Erfassung
der Tropfchen beladenen Luft im Geh&duse der Turbine und dessen Einfluss auf das
Laufrad erfordert eine dufserst feine Auflosung der Geometrie. Die damit verbundene,
stark zunehmende Anzahl an Zellen bzw. Gitterpunkten wiirde den Berechnungsauf-
wand deutlich erhéhen. Aus diesem Grund wird im Allgemeinen auf eine Modellierung
des realen Turbinengehéuses verzichtet. So wird das auch in vielen wissenschaftlichen
Beitragen zu diesem Thema beschrieben, siehe z. B. |34, 40, 27|.

Dieses Verhalten bzw. die Stromungssituation in der Pelton-Turbine fiihren zu Schwie-
rigkeiten bei der Simulation, die sich vor allem in unzureichender numerischer Stabilitét
der Simulationen wiederspiegeln. Um diese Probleme kontrollieren zu kénnen, wurden
unterschiedliche Mafsnahmen ergriffen, die im Anschluss erklart werden.

Da fiir das Pelton-Laufrad im Hinblick auf die Betriebsparameter natiirlich gleiches
gilt wie fiir die Verteilrohrleitung, wird auch hier eine Variation der Betriebsparame-
ter H und @ vorgenommen. In diesem Fall wird neben der Betrachtung verschiedener
Durchfliisse, auch die Simulation der Laufradstromung mit verschiedenen Fallh6hen
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durchgefiihrt. Dabei sind die Parameter so gewéhlt, dass diese zum einen mit den Er-
kenntnissen aus der Verteilrohrleitungs-Simulation iibereinstimmen und zum anderen
den auftretenden Pegelschwankungen des Oberwasserspiegels entsprechen. Mit der Be-
riicksichtigung der unterschiedlichen Lastfalle soll gewéhrleistet werden, dass am Ende
eine umfassende Aussage iiber das Verhalten der Pelton-Turbine moglich ist.

In den letzten Jahren sind eine Vielzahl an Untersuchungen zu diesem Thema durch-
gefithrt worden, auf die in weiterer Folge Bezug genommen wird, z. B. [34, 30, 19]. Im
weiteren Verlauf wird die Simulation des Laufrades bzw. der Becherstromung erldu-
tert, wobei die geometrischen Gegebenheiten, das numerische Gitter und dessen Aus-
priagungen sowie das numerische Simulationssetup vorgestellt werden. Im Zuge dessen
wird versucht, den Zusammenhang aus vorliegenden Stromungsphédnomenen und dem
gewidhlten Setup herzustellen.

5.1 Geometrie des Laufrades

Die in diesem Abschnitt untersuchte Geometrie des Laufrades entstammt einer realen
Anlage, wobei es sich um die gleiche Turbine handelt, die auch bei der Verteilrohrleitung
als Vorlage diente. Die Geometrie der Becher bzw. des Laufrades wurde dabei zur
Verfiigung gestellt. Da fiir die automatisierte Fertigung zur Zeit der Herstellung der
vorliegenden Maschine die Anspriiche an die Qualitidt der CAD-Geometriemodelle nicht
jenen entsprachen, die fiir die Gittererzeugung in der CFD giinstig sind, musste die
Geometrie fiir die weitere Verwendung aufbereitet werden. Entscheidend war dabei,
die eigentliche Geometrie nicht zu verdndern.

Bild 5.1: 3D-Darstellung eines Bechersegments
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(a) Draufsicht (b) Seitenansicht

Bild 5.2: Draufsicht und Seitenansicht des Bechersegments

Das betrachtete Laufrad ist aus Segmenten aufgebaut, die jeweils einen Becher mit
einer keilférmigen Nabe darstellen. Eines dieser Segmente ist in Abbildung 5.1 und 5.2
dargestellt. Ein derartiges Laufrad-Segment schliefst einen Winkel von 18° ein, sodass
das gesamte Laufrad mit 20 Bechern aufgebaut ist. Die wichtigsten Abmessungen des
Laufrades sind in nachfolgender Tabelle 5.1 angefiihrt:

Tabelle 5.1: Dimensionen des Laufrades

Dimension Wert
Anzahl der Becher z [-] 20
Strahlkreisdurchmesser Dy [mm]| 700
Aufbendurchmesser D, [mm| 920
Becherlinge L [mm)] 169, 6
Becherbreite b [mm] 195
Bechertiefe ¢ [mm] 56,3

Bei der Simulation von Pelton-Turbinen wird in der Regel nicht das gesamte Turbi-
nenrad modelliert. Eine Untersuchung des vollstindigen Laufrades wiirde zum einen ein
sehr grofes numerisches Gitter erfordern und damit sehr lange Berechnungszeiten nach
sich ziehen. Zum anderen ist die Aussage, die durch die Simulation des gesamten Lauf-
rades erzielt werden kann, nicht bedeutend gréfser bzw. besser als jene, die mit einem
Teil des Laufrades erzielt werden kann. So wird auch in der vorliegenden Arbeit aus-
schliefslich ein Teil des Laufrades betrachtet, wobei verschiedene geometrische Setups
untersucht und gegeniibergestellt werden. Diese Varianten umfassen sowohl die Unter-
suchung des Einflusses der Anzahl an modellierten Bechern, aber auch die Variation
der Breite der Laufrad-Domain. Anders als in Abbildung 5.1 dargestellt ist, basieren
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die Simulationen in diesem Abschnitt, mit einer Ausnahme, auf der Verwendung von
nur einer Becherhilfte. In diesem Zusammenhang wird in weiterer Folge von Halb- bzw.
Vollmodell gesprochen. Das Ausnutzen der Symmetrie ist eine gdngige Vorgehensweise
und wird von zahlreichen Autoren verwendet und als giiltige Vereinfachung erachtet,
s. z.B. PERRIG [34], NIGUSSIE ET AL. [27], PANAGIOTOPOULOS ET AL. [30] u. a.
Der symmetrische Aufbau erlaubt es auch, fiir die Untersuchung des Vollmodells die
Geometrie bzw. das Gitter zu spiegeln. Im Anschluss werden verschiedene, untersuchte
Varianten vorgestellt und die Vorgehensweise sowie Schlussfolgerungen erldutert.

5.1.1 Anzahl der Becher

In der Einleitung zu diesem Abschnitt wurde bereits erwidhnt, dass nicht das gesamte
Laufrad der Turbine Gegenstand der Untersuchung ist. Um einen optimalen Kompro-
miss aus Ergebnisqualitit und Berechnungsaufwand zu finden, wurden Modelle mit
einer steigenden Anzahl an Bechern verwendet.

Einen Anhalt fiir den Beginn liefern dabei Publikationen verschiedener Autoren.
Von NIGUSSIE ET AL. [27] und KUMASHIRO ET AL. [19] werden drei Becher fiir die
Simulation modelliert. PERRIG [34] verwendet in seiner umfangreichen Untersuchung
sieben Becher und stellt damit ein Drittel des Laufrades dar. In aktuellen Studien
werden auch gesamte Laufrader untersucht, s. z. B. ZENG ET AL. [53].

3-Becher-Modell

Das erste geometrische Setup, welches in Zuge der Untersuchung des Turbinenrades
verwendet wurde, ist aus drei Bechern aufgebaut, wie in Abbildung 5.3 gezeigt wird.
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Bild 5.3: Geometriemodell mit drei Bechern
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Es ist dabei anzumerken, dass es sich hierbei nicht um die Geometrie des Lauf-
rades handelt. Die in Abbildung 5.3 dargestellte Geometrie zeigt den, das Laufrad
umgebenden, Fluidraum. Dariiber hinaus ist klar ersichtlich, dass ausschlieklich eine
Becherhilfte beriicksichtigt ist. Das Modell ist dabei aus Blocken aufgebaut, die jeweils
einen Becher bzw. dessen Komplementir darstellen. Dies soll die Méglichkeit bieten,
das geometrische Modell aus einer beliebigen Anzahl an derartigen Blécken aufbauen
zu konnen. In diesem Fall ist die Breite der Fluid-Domain so gewahlt, dass diese gleich
breit ist wie die Nabe des Laufrades.

Bei der Analyse eines ersten Simulationsergebnisses, basierend auf dieser GGeometrie,
ist zu erkennen, dass das Ergebnis am Ende noch nicht eingeschwungen ist, wie Abbil-
dung 5.4 zeigt. Dafiir konnen zweierlei Ursachen genannt werden. Zum einen hat es den
Anschein, dass die Anzahl der abgebildeten Becher zu gering ist. Zum anderen war der
zu kleine Drehwinkel von 54°, der genau den Winkel des Laufradsegmentes darstellt,
nicht ausreichend grof. Als Konsequenz daraus wurde in einem néchsten Schritt das
Geometriemodell erweitert.
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Bild 5.4: Drehmoment Verlauf aus einer Simulation mit 3 Bechern und 54° Rotation

5-Becher-Modell

Aus zuvor beschriebenen Problemen ein eingeschwungenes Ergebnis zu erhalten, wel-
ches anhand des — aus der Simulation resultierenden — Drehmomentverlaufs bewertet
wurde, wurde das Geometriemodell um zwei Becher erweitert. Damit ergibt das Modell
ein Viertel des Laufrades. Anders als zuvor ist bei dieser Variante das Geometriemodell
als ein einziger Block aufgebaut. Ursachlich fiir diese Vorgehensweise waren Probleme
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beim Aufbau des Gitters, die sich an den Grenzflichen zwischen den einzelnen BI6-
cken ergaben. Eine Koppelung unabhéngiger Segmente mit Hilfe eines Interfaces wire
ein moglicher Zugang, jedoch geht davon eine potentielle Riickwirkungen auf das Stro-
mungsfeld aus, weshalb hier ein anderer Ansatz verfolgt wird.

Das resultierende Geometriemodell ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

Bild 5.5: Geometriemodell mit 5 Bechern

Die Auswertung erster Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass mit einem Modell,
das fiinf Becher des Laufrades abbildet, ein besseres Ergebnis erreicht werden kann.
Auch in diesem Fall wurde die Simulation vorerst mit einer Drehung von nur einem
Pitch berechnet, d.h. in diesem Fall eine Viertel-Umdrehung bzw. 90°. Da von ei-
ner Simulation mit einer Rotation des Laufrades von mehr als einem Pitch weiteres
Verbesserungspotential hinsichtlich des Ergebnisses zu erwarten war, erfolgten weitere
Simulationen mit einem gesamten Drehwinkel von zwei Pitches bzw. 180°. Dieses Setup
hat sich als gute Basis fiir die weitere Untersuchung erwiesen, weshalb weitere Setups
hierauf aufbauen.

5.1.2 Breite der Laufrad-Domain

Wie im vorhergehenden Abschnitt aufgezeigt wurde, war der erste Modellansatz be-
ziiglich der abgebildeten Becheranzahl nicht ideal. Nachdem ein zufriedenstellendes
geometrisches Modell gefunden wurde, stellte sich die Frage, ob ein Einfluss der Brei-
te des modellierten Fluidraums zu erkennen ist. Wie bereits im Abschnitt 4.2 erklart
wurde, kann durch Ein- bzw. Austritts-Randbedingungen eine Beeinflussung des Stro-
mungsgebietes auftreten. Um einen moglichen Einfluss der Randbedingung identifizie-
ren bzw. ausschlieffen zu konnen, wurden neben dem Geometriemodell aus vorheriger
Betrachtung zwei weitere Modelle aufgebaut, die eine unterschiedliche Breite aufwei-
sen. In einem ersten Schritt wurde die urspriingliche Geometrie in axialer Richtung von
115 mm auf 155 mm verbreitert. Dariiber hinaus wurde ein drittes Geometriemodell mit
einer Breite von 200 mm erstellt.
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(a) Breite 115mm (b) Breite 155 mm (c) Breite 200 mm

Bild 5.6: Ubersicht der Domain-Breite

In Abbildung 5.6 sind verschieden breite Geometriemodelle des Laufradsegments zu
sehen. In Bild 5.6b und 5.6¢ ist die Geometrietopologie aus zwei bzw. drei Blocken
zusammensetzt. Die Aufteilung der Laufrad-Domain in axialer Richtung hat dabei den
Hintergrund, unterschiedliche Gittertopologien verwenden und damit die Anzahl an
Elementen moglichst gering halten zu konnen. Bei der breitesten Geometrie ist die
Aufteilung so gewahlt, dass ein moglichst grofer Teil als strukturiert vernetzter Block
dargestellt werden kann.

5.2 Geometrie des Gehauses

Mit der im vorhergehenden Abschnitt erkldrten und dargestellten Laufrad-Domain
kann noch keine Simulation durchgefiihrt werden. Dafiir ist noch eine weitere Domain
notwendig. Wahrend das Laufrad in der Simulation um seine Achse rotiert, benotigt
man eine stationdre Komponente, die jene Komponente reprisentiert, in dem sich das
Inlet befindet und der Strahl ausbildet. Hier wird diese Domain als Gehause bezeich-
net, allerdings handelt es sich dabei nicht um eine Abbildung des Gehiuses der realen
Turbine. Dieses wird in dieser Untersuchung aufer Acht gelassen, wie bereits in der
Einleitung zu diesem Kapitel erklart wurde. Dennoch ist diese Komponente so auf-
gebaut, sdass sich geometrische Verhéltnisse wie bei der realen Turbine ergeben. Das
bezieht sich allerdings nur auf die Anordnung des Inlets, von dem ausgehend, sich der
Strahl ausbildet. Das ist insofern wichtig, damit im Sinne der Strahlausbreitung eine
moglichst reale Situation abgebildet wird, auch wenn der Stahl an sich stark verein-
facht ist, wie spéter gezeigt wird. Abgesehen davon, dass fiir jede der im vorherigen
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Abschnitt gezeigten Laufrad-Domains, auf Grund der unterschiedlichen Breite, sepa-
rate Gehduse-Geometrien erstellt wurden, werden im Anschluss zwei unterschiedlich
ausgepragte Geometrien betrachtet. Eine der beiden Topologien reprisentiert einen
vereinfachten Fall. Die zweite Gehduse Variante ist dahingehend modifiziert, dass auch
ein Modell mit der realen Diise betrachtet werden kann.

Gehause mit idealisierter Diise

Diese Variante des Gehéuses stellt im Vergleich zur Realitit einen stark vereinfachten
Fall dar. Hier wird, wie auch in einigen Veréffentlichungen gezeigt wird (s. beispielsweise
NIGUSSIE ET AL. [27], PERRIG [34]), auf eine Beriicksichtigung der realen Diisengeo-
metrie vollstindig verzichtet. Die Diise wird durch ein kreisformiges Inlet dargestellt,
dem eine konstante Geschwindigkeit aufgeprigt wird.

Bild 5.7: Geh&ause mit idealisierter Diise

In Abbildung 5.7 ist die Geometrie des idealisierten Gehaduses mit vereinfachter Dii-
se dargestellt. Analog zu den Modellen der Laufriader handelt es sich hier auch nur
um eine Hilfte der symmetrischen Topologie. Wie man in der Abbildung erkennen
kann, besteht das Gehéuse lediglich aus einer, hier als Mantel bezeichneten, Kompo-
nente. Diese stellt das Gegenstiick zur Laufrad-Domain dar und besteht aus einem
halb-zylindrischen Teil, welches den Stahlraum mit der idealisierten Diise beinhaltet.
Das Detail in der zeigt in der Mitte eine Halbkreisfliche, die das Inlet bzw. die Dii-
se darstellt. Um diesen Halbkreis befindet sich eine Nut, welche die Wand der Diise
verkorpert. Die Geometrieaufteilung des Halb-Zylinders ist in einen Kern und zwei,
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diesen umgebenden, Ringe aufgeteilt. Die Aufteilung hat nur den Zweck, die Erstel-
lung des Gitters zu vereinfachen bzw. einen giinstigeren Gitteraufbau zu ermoglichen.
An der radial innen liegenden Fliche des Mantels wird spéater das Interface zwischen
rotierendem Laufrad und der stationdren Gehduse-Domain definiert.

Eine Eigenheit dieser Herangehensweise ist, dass der Durchfluss, der sich infolge des
anliegenden Druckes einstellt, ausschliefslich von Querschnitt des Inlets abhingt. Da
hier keine Diise im eigentlichen Sinn vorliegt, ist es notwendig diesen Querschnitt anzu-
passen, um die richtigen Durchfliisse zu erreichen. Als Ausgangsbasis dafiir dienten die
Resultate aus der Simulation der Verteilrohrleitung. Dabei wurde aus dem gegebenen
Durchfluss und der Strahlgeschwindigkeit ein entsprechender Querschnitt berechnet.

Um die Durchfliisse der Diisen bei den Offnungszustinden von 50 %, 72 % und 100 %
abbilden zu kénnen, wurden fiir die Laufrad-Simulation drei unterschiedliche Inlet-
Querschnitte ermittelt. Die Anderungen des Durchmessers des Inlets ist dabei dufierst
gering und fiihrt zu keiner wesentlichen Anderung der Geometrie-Topologie des Ge-
hiuses. Auch im Zuge der Gitter Erstellung fiihrt dies zu keinen Anderungen in der
Vorgehensweise.

Gehause fiir reale Dise

Die zweite Gehduse Variante ist sehr dhnlich aufgebaut wie jene Variante mit der idea-
lisierten Form der Diise. Der Unterschied besteht lediglich im Bereich des Einlasses in
das Gehéuse, das in diesem Fall ein Interface représentiert (in Bild 5.8 grau eingefirbt).

Bild 5.8: Gehause fiir die reale Diise
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Der Bereich ist so ausgestaltet, dass in weiterer Folge die Diise, welche aus der Un-
tersuchung des Verteilrohres stammt, nahtlos angefiigt werden kann. Die Aufteilung
des Strahlraumes ist bei dieser Variante dhnlich ausgefiihrt wie beim Geometriemodell
der Verteilrohrleitung bzw. des dazugehorigen Strahlkorpers. Die kegelférmige Ausneh-
mung in der Mitte ist als Fortfiihrung der Diisennadelspitze zu betrachten. An die
Stirnfliche schliefst die Diise an und wird spéter als Interface definiert. Auch bei der
hier gezeigten Variante resultiert die Geometrieaufteilung, wie sie in Abbildung 5.8 zu
erkennen ist, ausschlieflich um den Aufbau des Gitters zu verbessern.

Nachfolgend soll das Gehduse mit der Laufrad-Komponente in einer Baugruppe dar-
gestellt werden, wobei in Bild 5.9a die ideale Anordnung gezeigt wird und in Bild 5.9b
die Anordnung mit einem Teil der realen Diise.

stationdr stationdr

rotierend rotierend

(a) Diise ideal (b) Diise real
Bild 5.9: Laufrad mit Geh&duse
Die in Abbildung 5.9 dargestellte Anordnung von Laufrad- und Geh&use-Domain
entspricht der Startposition zum Zeitpunkt 7 = 0s. Mit fortlaufender Dauer der Simu-

lation rotiert das innen liegende Laufrad nach unten, wobei die Position des Gehduses
im Raum konstant bleibt.

5.3 Numerisches Gitter

Das numerische Gitter fiir die Untersuchung des Laufrades weist eine weniger komplexe
Geometrieaufteilung auf, als es bei der Diise der VRL der Fall ist. In diesem werden —
wie auch schon bei der Geometrie — die beiden Komponenten separat behandelt.
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Laufrad

Die Laufrad-Domain ist zu einem wesentlichen Teil aus einem unstrukturierten Gitter
aufgebaut. Im Falle des in Bild 5.6a dargestellten Setups mit der geringsten Breite, ist
die gesamte Topologie unstrukturiert vernetzt. Fiir die beiden breiteren Geometrien
setzt sich das Gitter aus einem unstrukturierten Teil, der die Becherkontur abbildet,
und strukturierten Segmenten zusammen, die in axialer Richtung daran anschliefien.

Die Verwendung von unstrukturierten Netzen ist hier kaum zu vermeiden, da die Be-
chergeometrie duferst komplex ist und keine regelméfbigen Strukturen aufweist. Es sind
dabei grobere aber auch sehr klein strukturierte Geometrieelemente, wie beispielsweise
an der Hauptschneide oder dem Ausschnitt, abzubilden.

Betrachtet man den Becher und dessen Interaktion mit dem Strahl, so existieren an
der Becheroberfliche Bereiche, die fiir die Strahl-Becher-Interaktion wichtiger sind als
andere. So sind die oben genannten Elemente Haupt- und Nebenschneide jene, die als
erstes und direkt vom Strahl beaufschlagt werden und diesen unmittelbar ablenken.
Demnach treten an diesen Stellen die gréfiten Relativgeschwindigkeiten auf, wie auch
die grofiten Gradienten. Demzufolge ist in diesem Bereich die Geometrie sehr fein auf-
zultsen und eine entsprechend feine Randschicht auszubilden. Andere Oberflichen wie
z.B. an der Becherunterseite miissen nicht so genau diskretisiert werden.

........

ccccc

(a) Gitter der Becherinnenseite (b) Gitter der Becheraufenseite

Bild 5.10: Detailansicht des Gitters am Laufrad

In Abbildung 5.10 ist das Gitter an der Becheroberfliche dargestellt. Das linke
Bild 5.10a zeigt das Gitter an der Becherinnenseite, wobei gut zu erkennen ist, dass
an der Haupt- und Nebenschneide die Zellen deutlich kleiner sind, als an der abfallen-
den Flanke der Hauptschneide oder am Bechergrund. Das ermdglicht auch eine exakte
Abbildung der kleinstrukturierten Geometrieelemente. Die Grofenordnung der Gitter-
elemente und die Anzahl der verwendeten Prismen-Schichten im Wandbereich sind in
Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Bei Betrachtung des Gitters an der Becheraufenseite in Abbildung 5.10b fillt auf,
dass das Gitter etwas grober strukturiert ist als an der Innenseite. Wobei auch hier ge-
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wisse Bereiche feiner aufgelost sind als andere. So ist die Freifldche, die an der Becherun-
terseite vom Becherausschnitt Richtung Becherwurzel verlauft, mit kleineren Elementen
abgebildet. Damit soll eine mogliche Beaufschlagung bzw. Benetzung dieser Fléche mit
Wasser in der Simulation genauer erfasst werden konnen. Gleiches ist in geringerem
Mafe auch an der Aufenfliche realisiert, womit eine Interaktion zwischen Becher und
Wasser, das aus voreilenden Bechern austritt, genauer abgebildet werden kann.

Tabelle 5.2: Grofenordnung der Gitter-Gitterelemente

. Gitter Gitter Gitter
Anwendungsbereich Basis Fein Ultra
Schneidenkante [mm| 0,075 0,05 0,05
Haupt- und Nebeschneide [mm]| 1,00 1,00 0,75
Becherinnenfliche [mm] — 1,50 1
Globale ,Min Size* [mm| 1,00 0,75 0,50
Globale \Max Face Size“|mm]| 4,00 2,50 1,50
Globale \Max Tet Size* [mm] 4,50 3,00 2,00
Inflation Layers [-| 12 12 12

Die hier beschriebenen Uberlegungen zum Aufbau des Gitters sind auf alle im Ab-
schnitt 5.1 dargestellten Geometrievarianten angewandst.
Abbildung 5.11 zeigt eine Gegeniiberstellung der unterschiedlichen feinen Meshes.

(a) Gitter Basis

(b) Gitter Fein (c) Gitter Ultra

Bild 5.11: Ubersicht unterschiedlicher Gitterqualititen

Eine wesentliche Komponente bei der numerischen Stromungssimulation ist die Eva-
luierung der Gitterabhéingigkeit des Simulationsergebnisses. Um dies durchzufiihren,
werden in der Regel Gitter von zunehmend genauer, rdumlicher Diskretisierung er-
stellt. Bei dieser Untersuchung wurden drei verschiedene Gitter aufgebaut, wobei die
Anzahl der Gitterknoten bzw. der Gitterzellen in etwa verdoppelt wurde. Der Vergleich
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basiert natirlich auf einer einheitlichen Geometrie. Hier wurde die Laufrad-Domain mit

der geringsten Breite von 115 mm verwendet.

In der folgenden Tabelle 5.3 sind die Anzahl der verwendeten Gitterelemente der

jeweiligen Gitter-Topologien zusammengefasst.

Tabelle 5.3: Gitterstatistik der Gitter-Studie

Kenngrofie Gitter Basis Gitter Fein Gitter Ultra
Anzahl an Knoten 2.955.666 5.426.094 11.408.018
Anzahl an Elementen 8.828.733 16.417.588 41.068.742
Tetraeder 4.903.543 9.152.886 29.627.944
Prismen 3923.113 7.262.224 11.919.019
Hexaeder — — 520.000
Pyramiden 2.077 2.478 1.779

Ein weiterer Vergleich von verschieden Gittern fiir die Laufrad-Topologie wurde — wie
vorgreifend bereits dargestellt — fiir die unterschiedlich breiten Geometrien angestellt.
Mit dieser Untersuchung sollte evaluiert werden, ob von der Topologie eine Auswirkung
auf das erzielbare Drehmoment ausgeht und vor allem auch, ob das Ausstromen des
Wassers aus dem Becher beeinflusst wird. Das Drehmoment wird als geeignete Bezugs-
grofke fiir einen Vergleich unterschiedlicher Topologien und Gitter erachtet, da dieses
ausschlieflich von der Geometrie abhdngen sollte, wenn die Randbedingungen wie H
und @ konstant bleiben. Fiir diese Bewertung wurden die drei unterschiedlichen Geo-
metrien mit dem Setup der mittleren Gitter Qualitét (,Fein“) vernetzt. In Bild 5.12 ist
die Gitterstruktur der unterschiedlich breiten Laufrad-Domains dargestellt.

migts msrs

A A

(a) Gitter 115mm (b) Gitter 155mm

(c) Gitter 200 mm

Bild 5.12: Gitterstruktur bei unterschiedlichen Domain-Breiten
Tabelle 5.4 gibt die Gitterstatistik der verglichenen Gitter wieder.

Bei einem genaueren Vergleich der in Tabelle 5.4 angefiihrten Werte ist eines auf-
fallig. Vergleicht man die Gesamtanzahl der der Gitterknoten, so zeigt sich, dass das
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Tabelle 5.4: Gitterstatistik unterschiedlicher Laufrad-Domains

Kenngrofie Breite 115 mm Breite 155 mm Breite 200 mm
Anzahl an Knoten 5.426.094 5.837.213 5.394.483
Anzahl an Elementen 16.417.588 17.092.383 21.402.873
Tetraeder 9.152.886 9.034.353 16.947.802
Prismen 7.262.224 7.994.714 4.245.216
Hexaeder — 520.000 58.860
Pyramiden 2.478 4.456 18.055

breiteste Gitter geringfiigig weniger Knoten aufweist als jenes der schmalsten Domain.
Die Laufraddomain mit der Breite 155 mm weist die héchste Anzahl an Konten auf,
wobei die Anzahl der Zellen mit der Breite zunimmt. Dies veranschaulicht sehr gut,
wie mit einem strukturierten Gitter trotz geringer Anzahl an Knoten ein qualitativ
hochwertiges Gitter aufgebaut werden kann. Der unterschiedliche Aufbau der Domains
ist in Abschnitt 5.1 erklart und dargestellt.

Gehaduse

Das numerische Gitter des Gehiuses ist, verglichen zu jenem der Becher Domain ver-
gleichsweise einfach aufgebaut. Sowohl der Mantel als auch der Strahlraum sind mit
strukturierten Gitterblocken aufgebaut. Es wird darauf geachtet, dass jener Bereich, in
dem sich die Strahloberfliche ausbildet, eine genaue Diskretisierung in Richtung der
grofsten Gradienten der Volume Fraction erreichen wird. Dafiir ist das Gitter im Bereich
der zu erwartenden Phasengrenze in radialer Richtung verdichtet.

Beim Gitter der Gehause-Topologie fiir die Verwendung der realen Diise erfolgt der
Aufbau des Gitters, analog zu jenem des Strahlkorpers der VRL-Untersuchung.

Nachfolgende Tabelle 5.5 gibt eine Zusammenfassung der Gitterstatistik der ver-
schiedenen Geh&usevarianten wieder, wobei die Gegeniiberstellung auf dem Gehduse
mit 200 mm Breite und dem Gitter ,Fein“ basiert. Die Relationen die hierbei auftreten,
konnen auf Gehduse mit kleinerer Breite iibertragen werden.

5.4 Gitter- und Topologie-Vergleich

Nachdem in diesem Abschnitt eine Reihe an unterschiedlichen Gittervarianten und
Geometrie-Topologien aufgezeigt und gegeniibergestellt sind, werden diese auch an-
hand von Simulationsergebnissen verglichen und bewertet. Dazu soll nachfolgend das
erzielte Drehmoment und der normierte Wirkungsgrad gegeniibergestellt werden. Eine
detaillierte Auswertung der unterschiedlichen Gitter bzw. Topologien erfolgt spéter im
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(a) Gehiuse mit idealisierter Diise (b) Geh&use fiir reale Diise

Bild 5.13: Gittertopologien der Gehduse-Varianten

Tabelle 5.5: Gitterstatistik unterschiedlicher Gehduse-Domains

Kenngrofe Gehéius-e fﬁI: Du- Gehé.i.use fiir

se idealisiert Diise real
Anzahl an Knoten 226.999 329.310
Anzahl an Elementen 203.952 303.502
Tetraeder — —
Prismen 802 8.94
Hexaeder 203.150 302.608
Pyramiden — 73.072

Rahmen der Datenauswertung. Durch den vorgezogenen Einblick in die Ergebnisse soll
das weitere Vorgehen untermauert und nachvollziehbar werden. Alle hier betrachte-
ten Félle wurden mit der idealisierten Diise und mit einheitlichen Randbedingungen
berechnet.

5.4.1 Gitterstudie

An dieser Stelle sollen die drei verschiedenen Gitter aus Abschnitt 5.3 anhand des in
der Simulation erreichten Drehmoments verglichen werden.

Da die Simulationen im Zuge der Gitterstudie mit dem Halbmodell und mit lediglich
fiinf Bechern erfolgte, entspricht das Drehmoment nur einem Achtel dessen, was mit
dem gesamten Laufrad erreicht werden wiirde. Deshalb wird das Drehmoment entspre-
chend aufgewertet, um ein Bezug zur realen Anlage herzustellen.

Fiir die Bewertung der numerischen Gitter wird nicht der gesamte Drehmomentver-
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lauf beriicksichtigt, sondern nur die zweite Hélfte der Simulation, um ausschlieflich den
eingeschwungenen Teil des Verlaufes zu bewerten. D. h., es werden nur die letzten 450
von 900 Zeitschritten bzw. die letzten 90° der gesamt 180° herangezogen, um das Dreh-
moment zu mitteln. Die Mittelung des Drehmomentes erfolgt demnach nach folgender
Beziehung in Gleichung 5.1.

o | %0
M=— Mrs (5.1)
450 TS—451 "
Gleiches gilt fiir den normierten Wirkungsgrad, bei dem die gemittelte Leistung aus dem
Simulationsergebnis auf die theoretische Leistung des Fluides Pgyiq nach Formel 2.23
bezogen wird. Auf eine absolute Darstellung des Wirkungsgrades soll hier bewusst ver-
zichtet werden, da ein Vergleich absoluter Zahlenwerte dazu verleitet, die Simulations-
daten mit Messdaten der realen Maschine zu vergleichen. Auf Grund der umfassenden
Annahmen und Vereinfachungen, die in Abschnitt 5.5 erklirt sind, wird dieser Ver-
gleich als nicht sinnvoll erachtet. Der Wirkungsgrad wird deshalb normiert dargestellt,
wobei als Bezugsbasis das Ergebnis des Gitters ,,Fein* herangezogen wird. Die absolute
Differenz zwischen den Gittern wird mit AM angegeben, wobei die Differenz jeweils
aus dem ,Fein und ,Basis® bzw. aus ,,Ultra” und ,Fein“ gebildet wird.

Tabelle 5.6: Zusammenfassung der Gitterstudie

Grolie Basis Fein Ultra
M [Nm]| —7684 —8089, 6 —8170, 4
AM [Nm] - —405, 6 —80, 8
Tnorm -] 0.95 1 1,01

Die in Tabelle 5.9 dargestellten Daten zeigen ein zu erwartendes Ergebnis. Mit zu-
nehmender Gitterqualitdt in Bezug auf die rdumliche Diskretisierung nimmt das Dreh-
moment bzw. der Wirkungsgrad zu. Es ist auch zu erkennen, dass die Diskrepanz
abnimmt und das Ergebnis mit dem Gitter ,,Fein“ beinahe gleich ausfillt wie mit dem
feinsten Gitter. In Anbetracht des Berechnungsaufwandes, der mit der zunehmenden
Grofe des Gitters naturgeméf zunimmt und sich in diesem Fall die Rechenzeit jeweils
verdoppelt, stellt das mittlere Gitter den besten Kompromiss aus Ergebnisqualitit und
Berechnungsaufwand dar. Aus diesem Grund wird der Wirkungsgrad, wie weiter oben
beschrieben, normiert.

5.4.2 Topologie-Vergleich

Gleich wie im vorhergehenden Abschnitt werden, die auf den verschieden breiten
Laufrad-Geometrien basierenden, Ergebnisse verglichen. Auch hier wird die Bewertung
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anhand des Drehmoments und des normierten Wirkungsgrades durchgefiihrt, wobei
hier die breiteste Domain die Basis fiir die Normierung darstellt. Die Mittelung der
Ergebnisse erfolgt wie in Abschnitt 5.4.1 und durch Gleichung 5.1 beschrieben. Auf
Grund des Resultats aus der Gitterstudie basiert folgender Vergleich auf dem Gitter
Hfein®.

Tabelle 5.7: Zusammenfassung des Topologie-Vergleichs

Grole 115 mm 155 mm 200 mm
M [Nm] —8089, 6 —8071,2 —8293,6
AM [Nm] - 18,4 —222.4
Mnorm -] 0,98 0,97 1

Es zeigt sich dabei ein auffilliges Verhalten. Die Ergebnisse der ersten beiden Topo-
logien zeigen ein sehr dhnliches Verhalten. Es ist sogar so, dass bei diesem Vergleich die
breitere Domain etwas schlechter abschneidet. Das Drehmoment aus der Berechnung
mit der breitesten Domain deutet auf einen Einfluss der Domain-Breite auf das Ergeb-
nis hin. Basierend auf dieser Analyse und auch auf Grund des Ausstromverhaltens aus
den Bechern wird die breiteste Ausfithrung der Laufrad-Domain als Standard fiir die
weiteren Berechnungen verwendet. Das Sromungsverhalten wird spdter im Zuge der
Datenauswertung genauer betrachtet.

5.5 Simulations-Setup

Wie bereits in Abschnitt 4 soll auch hier das Simultions-Setup aufgezeigt werden und
Hintergriinde dazu erklart werden.

Betriebsparameter

Da hier eine Pelton-Anlage simuliert und untersucht werden soll, treten im Fall der
Laufrad-Simulation die gleichen Betriebsparameter auf, wie diese bei der Untersuchung
der VRL zur Anwendung kamen. Es werden auch hier nur sehr wenige Grofen vorgege-
ben. Um welche Grofien es sich dabei handelt und warum diese beriicksichtigt werden,
wird nachfolgend beschrieben.

Die Fallh6he H ist auch hier die mafgebliche Einflussgrofe fiir die Simulationen. Als
Basis fiir H wird ein Wert von 108 m beriicksichtigt. Allerdings wird neben dieser Fall-
hohe auch ein dariiber und ein darunter liegender Wert als Fingangsgrofe verwendet.
Wie bereits in der Einleitung dieses Abschnitts erklart wurde, unterliegt der Oberwas-
serspiegel der betrachteten Anlage gewissen Schwankungen. 108 m stellt dabei einen
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guten Mittelwert dar. Aus diesem Grund wird, von diesem ausgehend, eine Schwan-
kung von 10% berticksichtigt. Damit ergibt sich eine minimale Fallhéhe von 97,2m
und ein Maximalwert von 118, 8 m.

Eine Besonderheit stellt die Idealisierung der Diise dar, da damit auch implizit der
Durchfluss vorgegeben wird. Deshalb wird fiir unterschiedliche Durchfliisse die Geome-
trie des Inlets entsprechend angepasst, wie in Abschnitt 5.2 dargelegt ist.

Eine weitere wesentliche Vorgabe-Grdfse ist die Drehzahl, mit der die Maschine ar-
beitet. Diese steht in engem Zusammenhang mit der Geometrie des Laufrades und
wurde naturgeméf von der realen Pelton-Anlage iibernommen. Dabei ist die Drehzahl
mit einem Wert von n = 600 min~!, bzw. durch die entsprechende Kreisfrequenz wg
gegeben.

Randbedingungen und Initialisierung

Auch fiir diese Simulation sind Randbedingungen erforderlich, um das numerische Mo-
dell vollstédndig zu beschreiben. In diesem Fall sind Randbedingungen fiir das Inlet, die
Wiénde des Laufrades und die dufteren Begrenzungsflichen notwendig. Ein definiertes
Outlet ist in diesem Modell nicht gegeben. In nachfolgender Abbildung 5.14 ist das
gesamte geometrische Modell abgebildet, bestehend aus dem rotierenden Laufrad und
dem stationdren Gehéuse.

Dabei stellen alle blauen Flachen eine ,\Wall“ Randbedingung dar, die griinen Flichen
sind als ,,Opening” definiert, die magentafarbenen Flichen reprisentieren Interfaces und
die braun erscheinenden Flichen stellen eine sog. ,Free Slip Wall“ dar. Die kleine rote
Flache ist als Inlet definiert.

Interface ANSYS Interface ANSYS

Wall Openin Openin

Free slip Wall

4 Rt

Bild 5.14: Randbedingungen des Laufrad-Modells
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Das Inlet ist, wie auch bei der Verteilrohrleitung, durch einen Totaldruck definiert.
Dieser ist ausschlieflich von der Fallh6he abhéngig und wird durch Gleichung 4.1 ermit-
telt. Vom Inlet ausgehend bildet sich der Strahl aus der in weiterer Folge das Laufrad
beaufschlagt. Man spricht in diesem Zusammenhang deshalb von einer idealisierten Dii-
se, da die Randbedingung wie die Aufprigung eines konstanten Geschwindigkeitsfeldes
wirkt. Damit wird der Einfluss der realen Diise vollstindig aufer Acht gelassen, welcher
durch das Geschwindigkeitsprofil der Stromung und mégliche Sekundérstromungen ge-
priagt wird. Fiir den Fall in dem ein Teil der realen Diise mitberiicksichtigt wird, ist
das Inlet naturgeméf auf der Stirnfliche des Diisensegmentes (s. Abbildung 5.9b).

Die in der Symmetrieebene definierte Free Slip Wall entspricht einer Wand an der
keine Reibung auftritt und deshalb die Haftbedingung nicht erfiillt ist. Die Modellie-
rung der Symmetrieebene in dieser Form stellt einen Kompromiss dar, der dem Geo-
metriemodell der Becher geschuldet ist. Im Zuge der Simulationen hat sich gezeigt,
dass die Symmetrieebene nicht vollig plan ist, wobei die Geometrie-Toleranzen der
Symmetrie-Randbedingung iiberschritten werden. Die Abweichungen sind vermutlich
dem Meshing-Prozess geschuldet. Giinstiger wire eine Symmetrierandbedingung, die
fiir das Fluid durchléssig ist und damit beispielsweise die Ausbildung von Sekundér-
stromungen im Strahl — {iber die Mittelebene hinweg — zuldsst.

Die Openings an der radialen und axialen Begrenzungsfliche, sowie an den Rand-
flichen des Strahlkoérpers sind durch einen Relativdruck von 0Pa gegeniiber dem Um-
gebungsdruck von 1013, 25 mbar definiert. Dariiber hinaus ist die Ein- bzw. Ausstrom-
richtung mit 90° zur Begrenzungsfliche vorgegeben.

Alle Wandflachen sind als sog. ,No Slip Wall* definiert. Es handelt sich demnach
um reibungsbehaftete, glatte Wande, an denen jedoch keine explizite Definition von
Oberflichenrauheit vorliegt.

Die Interfaces stellen besondere Randbedingungen dar. In diesem Modell werden zwei
unterschiedliche Typen von Interfaces verwendet. Wobei an der radialen Kontaktflache
zwischen Rotor und Stator ein sog. ,,/Transient Rotor-Stator-Interface” definiert ist. Mit
dieser Einstellung wird die transiente Interaktion zwischen stationérer und rotierender
Domain vollstdndig abgebildet und beriicksichtigt alle Relativbewegungen, die zwischen
den Domains auftreten |3].

An den Stirnflichen von Gehduse und Rotor in Umfangsrichtung kommt ein Interface
des Typs ,Rotational Periodicity“ zum Einsatz. Dadurch wird die Domain, sei es die
stationére oder die rotierende, in Umfangsrichtung periodisch fortgesetzt. Diese erlaubt
die Simulation mit nur einem Umfangssegment, anstelle des vollstidndigen 360° Modells.

Um das Berechnungsgebiet fiir die transiente Berechnung mit geeigneten Werten
zu initialisieren, wurde eine aus einer stationdren Berechnung stammende Losung als
Initialisierungslosung verwendet. Damit war zu Beginn der Berechnung der Strahl be-
reits ausgeformt und der erste Becher teilweise beaufschlagt. Ohne dieses Vorgehen,
wiirde sich die Simulationsdauer deutlich erhéhen, um ein eingeschwungenes Resultat
zu erhalten.
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Modellannahmen

Einige der Modellannahmen im Zuge dieser Untersuchung, wurden bereits in voran-
gegangenen Abschnitten behandelt. So ist etwa die Ausniitzung der Symmetrie des
Laufrades, die Verwendung von nur einem Laufradsegment und die Vernachlissigung
des Gehduseeinflusses als eine Vereinfachung anzusehen. Die idealisierte Betrachtung
der Diise stellt eine wesentliche Modell-Vereinfachung dar.

Gleich wie bei der Simulation der VRL wird auch hier auf die Beriicksichtigung des
Schwerkrafteinflusses und die Oberflichenspannung verzichtet. ZENG ET AL. [53] be-
schreibt dieses Vorgehen als zuléssig, da durch die hohe Geschwindigkeit des Strahls
die Weber-Zahl We und die Froude-Zahl F'r von der Trigheitskomponente dominiert
werden und deshalb nur geringen Einfluss ausiiben. Dabei stellt die Froude-Zahl den
Zusammenhang zwischen der Trigheitskraft und der Schwerkraft dar und ist vor al-
lem bei Stromungen mit freier Oberfliche mafgeblich. Die Weber-Zahlt beschreibt das
Verhiltnis aus Tragheitskriften und Oberflichenkriften, die durch die Oberflachen-
spannung gepragt sind [25].

Die Stromung wird auch in diesem Fall als isotherm betrachtet, womit die Viskositéit
als konstant angesehen werden kann. Damit sind Impulsgleichung und die Energieglei-
chung voneinander entkoppelt. Die Beriicksichtigung der Energiegleichung kann damit
entfallen.

Diskretisierungs-Schemata

Die Verfahren zur Diskretisierung der zu Grunde liegenden Gleichungen in rdumlichen
Koordinaten und in der Zeit haben einen bedeutenden Einfluss auf die Stabilitdt und
die Genauigkeit der Simulation (s. dazu auch in Abschnitt 3.2.2 und 4.3).

Bei der Untersuchung des Laufrades wurde — wie auch bei der Verteilrohrleitung — die
»High Resolution” Einstellung fiir die rdumliche Diskretisierung der NVS-Gleichungen
gewahlt. Dabei wird das UDS-Verfahren erster Ordnung und das CDS-Verfahren zwei-
ter Ordnung mit Hilfe eines Gradienten abhingigen Gewichtungsfaktors iiberlagert.
Wie in Abschnitt 4.3 detailliert dargestellt ist, kommt bei hohen Gradienten das UDS-
Verfahren zum Einsatz, da dieses auf Grund von numerischer Dissipation dampfend
wirkt. Der Gewichtungsfaktor kann im Falle unzureichender numerischer Stabilitit
durch Relaxationsfaktoren geddmpft bzw. zur Konvergenzbeschleunigung auch vergro-
fsert werden.

Da im Zuge der Simulationen des Laufrades immer wieder Stabilitidtsprobleme auf-
traten, wurden Relaxationsfaktoren fiir den Gewichtungsfaktor und die Gradienten der
konvektiven Fliisse sukzessive verringert. Der Standardwert fiir diese Korrektur von
0,3 wurde erst auf 0,1 und in einem weiteren Schritt auf 0,075 gesetzt. Dadurch wird
zum einen die Berechnung stabiler, jedoch geht damit auch eine Verlangsamung der
Konvergenz einher.

Die Zeitdiskretisierung erfolgt mit dem ,Second Order Backward Euler Verfahren
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(s. auch im Abschnitt 3.2.2). Es handelt sich dabei um ein implizites Verfahren von
zweiter Ordnung in der Zeit, wobei die Diskretisierung der transienten Terme der Tur-
bulenzgrofen mit einem Verfahren erster Ordnung approximiert wird.

Zeitschritt

Die Vorgabe des transienten Zeitschrittes A7 erfolgt hier in Abhéngigkeit des Winkel-
schrittes Aca, um den das Laufrad je Zeitschritt weiter rotiert. Dabei ergibt sich der
Zeitschritt aus folgender Gleichung

_ Qo _Aarg (5.2)
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wobei wg die Kreisfrequenz und n die Drehzahl darstellt. Der Faktor 7/180 im letzten

Term der Gleichung 5.2 ist notwendig, um den Winkel von Grad in Radiant umzurech-
nen.

Der Zeit- bzw. der Winkelschritt stellte sich als dufserst bedeutend fiir die Simulation
heraus. Es musste dieser in mehreren Schritten verringert werden, um ein numerisch
stabiles Setup zu finden, wobei mit einem Winkelschritt von sowohl 1° als auch 0, 5° kein
zufriedenstellendes Setup bzw. keine ausreichend stabile Simulation erreicht wurden.
In weiterer Folge erfolgte eine Reduzierung des Winkelschritts auf einen Wert von
Aa = 0,2°, wodurch sich die Berechnungen merklich stabiler verhielten.

Damit ergibt sich nach Gleichung 5.2 eine Zeitschritt von A7 = 5,55 - 107°s bei
einem Winkelschritt von Aa = 0, 2°.

An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass fiir jeden Zeitschritt mehrere Iterationen ge-
rechnet werden. Es haben sich dabei sechs Iterationen je Zeitschritt als ausreichend
erwiesen, um eine ausreichende Abnahme der Residuen zu erreichen.

Turbulenzmodellierung

Die Turbulenzmodellierung erfolgt im Zuge von Pelton-Laufrad-Simulationen haufig
mit dem SST-k-w-Modell. So hat etwa PERRIG [34] in seiner Untersuchung dargelegt,
dass dieses Modell genauere Ergebnisse liefert als das k-e-Modell. Das ist darauf zu-
riickzufiihren, dass bei ersterem Modell die Turbulenz im Bereich der Wéande genauer
vorhergesagt wird.

Aus diesem Grund wurde auch bei dieser Untersuchung das SST-k-w-Modell ver-
wendet. Es hatte sich jedoch im Verlauf der weiteren Simulationen gezeigt, dass die
Verwendung des k-c-Modells zu deutlich stabileren Simulationen fiihrt. Somit wurde es
moglich alle untersuchten Félle mit den gleichen Einstellungen zu berechnen, wodurch
auch eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Lastfille gegeben ist. Zu Gunsten die-
ses Vorteils wurde daher auf die hohere Genauigkeit des SST-k-w-Modells verzichtet.
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5 Simulation des Pelton-Laufrades

Zweiphasenstromung

Wie bereits einleitend angefiihrt wurde, sind bei der Simulation zwei Phasen zu be-
riicksichtigen. Zur Approximation der Phasengrenze zwischen Luft und Wasser wurde
— wie bei der Untersuchung der Verteilrohrleitung — das Volume of Fluid Modell ver-
wendet (s. Abschnitt 3.5). Von ZIDONIS [55] wird das als iibliche Herangehensweise im
Zuge der Pelton-Simulation dargestellt. Auf Grund des geringeren numerischen Auf-
wands bei der Berechnung wird es haufig dem Euler-Euler-Ansatz vorgezogen, obwohl
letzteres die Physik besser abbildet [34].

5.6 Uberblick iiber durchgefiihrte Simulationen

In Tabelle 5.8 und 5.9 werden ein Uberblick iiber die untersuchten Lastfiille gegeben.

Tabelle 5.8: Berechnungsiibersicht — 5-Becher Modelle

Geometrie Basis Fein Ultra

115mm - 72%D - ideal 100%H - HM 100%H - HM 100% H - HM

155mm - 72%D - ideal 100% H - HM 100% H - HM -

200mm - 50 %D - ideal - 90%H - HM -
200mm - 50 %D - ideal - 100% H - HM -
200mm - 50 % D - ideal - 110% H - HM -
200mm - 72%D - ideal - 90%H - HM -
200mm - 72%D - ideal - 100% H - HM -
200mm - 72%D - ideal - 100% H - VM -
200mm - 72%D - ideal - 110% H - HM -
200mm - 100 % D - ideal - 90%H - HM -
200mm - 100 %D - ideal - 100% H - HM -
200mm - 100 % D - ideal - 110% H - HM -
200mm - 72%D - real - 100% H - HM -

In Tabelle 5.8 sind in der ersten Spalte die Breite der Laufrad-Domain sowie die Gro-
flenordnung des Durchflusses, mit Bezug auf die VRL, und die Ausformung des Inlets
angegeben. In den weiteren Spalten wird die Fallhohe mit Relation auf die Standard-
Fallh6he von 108 m und die Ausprigung des Modells hinsichtlich der Ausniitzung der
Symmetrie beschrieben. Dabei steht HM fiir Halbmodell und VM fiir Vollmodell. Fiir
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5 Simulation des Pelton-Laufrades

Tabelle 5.9 gilt im Grunde gleiches wie hier beschrieben, es wird lediglich die Berech-
nung angefiihrt, die mit 10 Bechern durchgefiihrt wurde.
Fiir jeden dieser Lastfélle wurde eine separate Initialisierungslosung berechnet.

Tabelle 5.9: Berechnungsiibersicht — 10-Becher Modelle

Geometrie Basis Fein Ultra

200mm - 72%D - ideal - 100%H - HM -
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6 Auswertung der
Verteilrohrleitungs-Simulation

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus den Simulationen der Verteilrohrleitung
genauer betrachtet. Dazu werden verschiedene, aussagekraftige Grofen wie Verluste, die
Stromungsgeschwindigkeit in der Verteilrohrleitung und den Strahlen sowie Sekundér-
stromungen aufgezeigt und analysiert. In weiterer Folge wird die Strahlform betrachtet
und versucht einen Zusammenhang zwischen dem Strahlbild und den Strémungsbe-
dingungen abzuleiten. Auf Grund der Fiille an Daten, die bei den Simulationen der
verschiedenen Lastfille erzeugt wurden (s. Tabelle 4.2), folgt in diesem Abschnitt die
Analyse nur von ausgewihlten, verschiedener Simulationsergebnisse. Als Bezugsbasis
wird der Lastfall mit 72% bzw. 43 mm Diisen6ffnung und vier im Einsatz befindlichen
Diisen gewahlt.

6.1 Grundlagen zur Auswertung

Die verschiedenen Grofsen werden in weiterer Folge auf Ebenen bzw. Flidchen geplottet.
Dazu sollen diese Ebenen kurz vorgestellt werden. Fiir die Auswertung sind in diesem
Abschnitt verschieden Gréfsen definiert, die in weiterer Folge zur Analyse herangezogen
werden.

6.1.1 Auswerteebenen

Eine wichtige Ebene zur Auswertung ist die horizontale Mittelebene. Sie eignet sich sehr
gut, da damit die gesamte, horizontal angeordnete Verteilrohrleitung erfasst wird. Ein
genauerer Blick wird auf die einzelnen Diisen und die dazugehorigen Strahlen gelegt.
Dafiir wurden je Diiseneinheit mehrere Auswerte-Ebenen angeordnet, wie nachfolgende
Abbildung 6.1 zeigt.

Die verwendeten Ebenen wurden dabei so angeordnet, dass damit mdéglichst viel In-
formation abgebildet werden kann. Die erste Ebene E01 liegt dabei kurz nach dem
Austritt aus dem Verteiler bzw. dem Bogen bei Diise 4. An dieser Position sollte es
moglich sein die Ausbildung von Wirbelstrukturen, die Infolge der Strémungsumlen-
kung im Verteiler entstehen, gut abbilden zu kénnen.

Die néchsten Ebenen F02 und E03 liegen vor bzw. nach dem Fiithrungskreuz. Mit
diesen soll die Entwicklung und die Reduktion von Sekundérstromungen stromabwirts
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6 Auswertung der Verteilrohrleitungs-Simulation

vom Diiseneintritt beurteilt werden.

Die letzte Ebene E04 in der Diise liegt 20 mm vor dem Ende der Diise und etwa 10 mm
vor der maximalen Einschniirung. Diese Lage erscheint moglicherweise als nicht ideal,
da an dieser Stelle noch nicht die maximale Strahlgeschwindigkeit erreicht wird. Die
Ebene an dieser Stell eignet sich jedoch zur Auswertung von Verlusten, da von nur einer
Phase, ndamlich Wasser, ausgegangen werden kann. Ersteres spielt eine weniger grofse
Rolle, da sich die Geschwindigkeitsverteilung weiter stromabwérts noch entscheidend
andert, wie spiter gezeigt wird.

ANSYS

R17.1

Academic

0 0.200 0.400 (m) ‘Tf

0.100 0.300

Bild 6.1: Auswerte-Ebenen der Diiseneinheit exemplarisch an Diise 01

Aufserhalb der Diise befinden sich drei weitere Ebenen, die vor allem der Auswertung
der Strahlform dienen. Die erste befindet sich dabei 40 mm nach dem Diisenaustritt.
Die letzte Ebene schneidet die Mittelachse des Turbinenrades und stellt damit jene
Position dar, an der der Strahl das Laufrad senkrecht beaufschlagen wiirde.

6.1.2 Wichtige GroBen zur Auswertung

Nachfolgend sind einige wenige Grofen erlautert, die in weiterer Folge dargestellt oder
zur Ergebnisauswertung verwendet werden.
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6 Auswertung der Verteilrohrleitungs-Simulation

Geschwindigkeit

Als sehr entscheidend ist dabei die Geschwindigkeit anzusehen. Fiir die Strémungsge-
schwindigkeit in der Verteilrohrleitung und im Strahl wird dabei die sog. ,,Water.Super-
ficial Velocity” verwendet. Es handelt sich dabei um eine mit der Volume Fraction
gewichteten Geschwindigkeit und kommt demnach nur bei mehrphasigen Problemen
zur Anwendung [3].

Die Komponenten dieser Geschwindigkeit werden zur Berechnung der Umgangsge-
schwindigkeit in den jeweiligen Diisen herangezogen. Die Umgangsgeschwindigkeit C'u
errechnet sich dabei aus folgendem Zusammenhang.

Ci'ZL’j—Cj'J]i

)
[ 2 4 2
Ty +

Dabei sind ¢; und ¢ jeweils Geschwindigkeiten in einer Richtung normal zur Haupstro-
mungsrichtung und x; bzw. x; die Normalabsténde zur Diisenachse. Fiir obige Abbil-
dung 6.1 entspricht ¢ der z-Richtung und j der y-Richtung.

CU(LJ') = (61)

Verluste

Zur Darstellung der Verluste in der Verteilrohrleitungen bzw. Teilabschnitten davon,
wird der Totaldruck verwendet. Dieser ist durch Gleichung 6.2 gegeben.

1 —
DPtot = DPstat T §p(v : U) (62)

Die Stromungsverluste werden hier in verschiedenen Formen betrachtet. Zum einen als
absolute Werte, in Form eines Fallhhenverlustes und zum anderen in relativer Form.
Beide dieser Darstellungen basieren auf dem Totaldruck, wobei die Verlusthéhe nach
Gleichung 6.3 definiert ist:

Hyerns = Ptot — Ptot, inlet (6.3)
Py

Fiir die relative Darstellung des Verlustes wird Hveust auf die Fallhhe bezogen oder
die Totaldruckdifferenz aus Gleichung 6.3 auf den Totaldruck am Inlet.

6.1.3 Volume Fraction

Die Definition der Volume Fraction wurde bereits in Abschnitt 3.5.1 im Detail behan-
delt.

An dieser Stelle soll nur darauf hingewiesen werden, dass die Darstellung bzw. die
Lage der Phasengrenze stark von der Wahl der Volume Fraction abhingt. Angewendet
auf die Stahlform ergibt sich dadurch nicht nur eine Anderung des Strahldurchmes-
sers, sondern auch eine visuelle Verstarkung bzw. Abschwichung von Stérungen in der
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6 Auswertung der Verteilrohrleitungs-Simulation

Strahloberfliche bzw. in der Strahlform. So verringert sich der Strahldurchmesser bei
zunehmender Volume Fraction. Das erscheint sehr einleuchtend, wenn man bedenkt,
dass aufterhalb des Strahls ausschlieklich Luft vorliegt. Nun nimmt mit abnehmendem
Abstand zur Strahlachse der Anteil der Luft graduell ab und jener von Wasser entspre-
chend zu.

Im Falle der Strahl-Darstellung existiert nun kein richtiger Wert fiir die Volume Frac-
tion, mit der die Realitdt exakt abgebildet werden kann. Um einen guten Kompromiss
zu finden, wird hier und im Falle der Laufrad-Untersuchung die Phasengrenze bei einem
Phasenanteil des Wassers von ar = 0,5 dargestellt.

6.2 Auswertung im Basisbetriebspunkt

In diesem Abschnitt wird der Basisbetriebspunkt betrachtet. Es handelt sich dabei um
jenen Lastfall, bei dem alle vier Diisen in Betrieb sind und eine Diisen6ffnung von rund
72 % vorliegt.

Treten bei anderen Lastfillen grofere Abweichungen in den Stromungsgrofen auf
bzw. zeigen sich abweichende Strémungsphinomene, so werden diese im Anschluss auf-
gezeigt.

6.2.1 Stromungsgeschwindigkeit

Abbildung 6.2 zeigt eine Darstellung der Stromungsgeschwindigkeit in der Mittelebene
der Verteilrohrleitung mit einem Geschwindigkeitsbereich von 0 — 5m/s. Aus diesem
Plot konnen bereits einige interessante Details erkannt werden.

Im vorliegenden Fall kann man an der Innenseite der Abzweigungen Zonen erken-

nen, die eine geringfiigig hohere Geschwindigkeit aufweisen als benachbarte Bereiche.
Gleiches gilt auch fiir den Rohrbogen am Ende der Rohrleitung. In diesem Bereich
ist liegt eine vergleichsweise inhomogene Geschwindigkeitsverteilung vor. Auch an den
Bogen der Rohrleitungen zeigt sich an der Innenseite der Umlenkungen eine Beschleu-
nigung der Stromung und an der dufseren Seite eine entsprechend geringere Stromungs-
geschwindigkeiten.
Ein sehr wesentliches Merkmal, welches sich auch bei anderen Lastfillen in gleicher
Weise zeigt, ist, dass an den Abzweigungen und am Rohrbogen keine ausgeprigten
Ablosezonen auftreten. Hiufig treten Stromungsablosungen und Rezirkulationen an
der Innenseite von Rohrbogen bzw. Abzweigungen, wie sie hier auftreten, auf. Die-
se spricht fiir eine gute Gestaltung der Verteilrohrleitung in Bezug auf die Verluste.
Das wird durch die nachfolgende Betrachtung der Verluste in der Rohrleitung und den
Diisen bestitigt.

Das zuvor beschriebene zeigt sich auch in Abbildung 6.3. In der linken Halfte des
Querschnitts, d. h. an der Innenseite der Kriimmung, liegt eine hohere Geschwindigkeit
vor als aufen. Gleich wie bei den spéter folgenden Darstellungen der Sekundarstromung
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Bild 6.2: Stromungsgeschwindigkeit in der Mittelebene
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Bild 6.3: Strémungsgeschwindigkeit in den Diisen
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(d) Diise 4 E01

in den Diisen erfolgt die Betrachtung in Stromungsrichtung. Es sei darauf hingewie-
sen, dass die dargestellten Koordinatenachsen nicht der tatsdchlichen Ausrichtung der
Diisen entsprechen, mit Ausnahme der ersten Diise. Die Bilder zeigen die Verteilung
der Stromungsgeschwindigkeit auf Ebene FO01 (s. Abbildung 6.1) die sich néchst der
Abzweigung bzw. dem Bogen befinden. Die Geschwindigkeit wird in einem Bereich von

3 - 6m/s dargestellt.

Betrachtet man die Geschwindigkeitsverteilung etwas weiter stromabwérts auf Ebe-
ne K02, so kann man eine homogenere Verteilung der Geschwindigkeit erkennen. Dies
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6 Auswertung der Verteilrohrleitungs-Simulation

wird in Abbildung 6.4 dargestellt. Bei genauerer Betrachtung der Geschwindigkeitsplots
kann eine geringfiigig abnehmende Geschwindigkeit von Diise 1 bis Diise 4 erkannt wer-
den. Diese Situation ergibt sich aus den hoheren Verlusten, die durch den zunehmenden
Stromungsweg zu diesen verursacht werden. Ein detaillierte Aufschliisselung der Ver-
luste an den Diisen gibt Abbildung 6.23 im folgenden Abschnitt.

ANSYS o sicetes v
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(a) Diise 1 E02 (b) Diise 2 E02 (c) Diise 3 E02 (d) Diise 4 E02

Bild 6.4: Stromungsgeschwindigkeit in den Diisen

In der Rohrleitung tritt im ,Schatten der Diisennadeln — vor allem bei den Verteilern
der ersten 3 Diisen — eine Zone geringerer Stromungsgeschwindigkeit auf. Dies ist aber
ein zu erwartendes Phanomen, welches bei dieser Ausfithrung bewusst in Kauf genom-
men wird. Es sei hier angemerkt, dass die Nummerierung der Diisen in Umlaufrichtung
erfolgt.

Abbildung 6.2 erlaubt auch eine erste Beurteilung der Strahlqualitit. Zwei wesentli-
che Merkmale konnen dabei erkannt werden. Zum einen weicht die Achse des Strahls
nicht von der Achse der jeweiligen Diise ab, sodass die Beaufschlagung des Laufrades in
der beabsichtigten Weise erfolgt. Zum anderen ist auch keine nennenswerte Strahlauf-
weitung zu erkennen. Im Zuge der Strahlauswertung wird auf dieses Phinomen noch
genauer eingegangen.

Da auf Grund der starken Beschleunigung der Stromung die detaillierte Abbildung
des gesamten Geschwindigkeitsbereichs in einer Darstellung sehr schwierig ist, zeigt
Abbildung 6.5 den Diisenaustritt. Es ist darin die Stromungsgeschwindigkeit der Mitte-
lebene im Bereich des Diisenaustritts der ersten Diise der VRL mit einem Wertebereich
von 25 — 45m/s dargestellt.

Es ist anhand dieser Darstellung 6.6 gut zu erkennen, dass die Beschleunigung der
Stromung im Diisenmundstiick homogen von statten geht, d.h., dass der Geschwin-
digkeitsgradient gleichméfig {iber den Querschnitt verlauft. Dariiber hinaus ist hier
ersichtlich, dass die Strémung im letzten Abschnitt der Diise noch eine deutliche Be-
schleunigung erfidhrt. Bei genauer Betrachtung kann man auch erkennen, dass der Strahl
an der kleinen Fase vor dem engsten Querschnitt von der Wand ablost und sich da-
nach beginnt einzuschniiren. Fiir die numerische Simulation ist dieser Bereich besonders
kritisch.

Abbildung 6.6 zeigt die Stromungsgeschwindigkeit der Luft im Strahlraum, ebenfalls
in der Mittelebene der VRL. Aus der Abbildung geht hervor, dass in Folge der hohen
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Bild 6.5: Stromungsgeschwindigkeit im Diisenaustritt in der Mittelebene

Austrittsgeschwindigkeit des Strahls die umgebende Luft an der Phasengrenze stark
beschleunigt wird. Dadurch wird die Luft an der Wand der Diise in jenen Bereich
hineingezogen, in dem der Strahl von der Diisenwand ablost. Es treten dadurch auf
kleinstem Raum sehr grofe Gradienten des Phasenanteils und der Geschwindigkeit auf.
Diese Gradienten sind numerisch schwierig zu erfassen, fithren zu hohen CFL-Zahlen
und unter Umsténden auch zu Stabilitdtsproblemen bei der Simulation.

Bild 6.6: Stromungsgeschwindigkeit der Luft in der Mittelebene
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6 Auswertung der Verteilrohrleitungs-Simulation

Folgt man dem Strahl in Stromungsrichtung, so kann man iiber den gesamten hier
dargestellten Bereich erkennen, dass die Geschwindigkeit im Strahlzentrum teils deut-
lich geringer ist als im Mittel. Das resultiert aus der Haftbedingung an der Wand der
Diisennadelspitze, wo die Geschwindigkeit definitionsgeméf Null ist. Mit groker wer-
dendem Abstand von dem Diisenaustritt gleicht sich die Geschwindigkeit im Strahl
zunehmend aus. Die sogenannte Nachlaufdelle bleibt jedoch iiber die gesamte Linge
erhalten. Das wird durch nachfolgende Darstellungen weiter verdeutlicht.

In den Abbildungen 6.7 bis 6.10 sind die Geschwindigkeiten der Wasserstrahlen in den
Ebenen E05 bis F07 abgebildet. Die Betrachtung erfolgt dabei in Stromungsrichtung
des jeweiligen Strahls. Der Geschwindigkeitsbereich der hier dargestellt ist, reich von
25 —45m/s. Die Darstellung erfolgt auf dem Strahlquerschnitt, der durch eine Volume
Fraction von agp = 0,5 definiert ist.

R
ANSYS St portervaacty

i
B

ANSYS
wir1

AAAAAAAA

ananan

“§ggss555888

E

<1

(b) Diise 1 E06 (c) Diise 1 E07

Bild 6.7: Strahlgeschwindigkeit der ersten Diise
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Bild 6.8: Strahlgeschwindigkeit der zweiten Diise

Die hier gezeigten Geschwindigkeitsplots bestétigen sehr gut, was bereits aus Abbil-
dung 6.6 zu erkennen war. Mit grofer werdendem Abstand von der Diise wird die
Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt zunehmend homogener. Dennoch liegt, bei
Betrachtung der Geschwindigkeitsverteilung auf der letzten Ebene F07, eine Geschwin-
digkeitsdifferenz von mehr als 4 m/s zwischen Srahlkern und dem umgebenden Bereich
vor. Der Vergleich des Verhaltens der unterschiedlichen Diisen zeigt dabei keine grofien
Abweichungen. Fiir die erste Diise wird die Entwicklung der Stahlgeschwindigkeit iiber
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Bild 6.9: Strahlgeschwindigkeit der dritten Diise
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Bild 6.10: Strahlgeschwindigkeit der vierten Diise
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der Strahllinge anhand von zwei Diagrammen verdeutlicht werden. Dabei zeigt das
linke Bild 6.11a den Verlauf des Mittelwertes, des Maximums und des Minimus der
relativen Geschwindigkeit iiber dem Strahlradius auf Ebene E05 40 mm stromabwirts
des Diisenaustritts. Das rechte Diagramm in Bild 6.11b stellt gleiches fiir die Ebene

E06 dar.

Rel. Strahlgeschwindigkeit DO1 - EQ5
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(a) Diise 1 E05
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(b) Diise 1 E06

Bild 6.11: Geschwindigkeitsprofile des ersten Strahls
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Fiir die Ermittlung der Werte wurde der Strahlquerschnitt in Ebene E05 radial in
rund 20 Streifen bzw. Ringe aufgetrennt und auf diesen die Geschwindigkeit ausgewer-
tet. Die in den Diagrammen aufgetragenen Werte entsprechen dem Flichenmittelwert
der Stromungsgeschwindigkeit auf den Ringflichen (blaue Kurve), dem Minimalwert
der Geschwindigkeit je Fldchenelement (rote Kurve) und dem Maximalwert (griine
Kurve). Da die Auswertung tiber den vollen Umfang der Ringelemente erfolgt, ist auf
Grund der Symmetrie nur eine Halfte abgebildet.

Auf die Darstellung der Geschwindigkeitsprofile fiir die iibrigen Diisen wird verzich-
tet, da das Verhalten nicht wesentlich vom hier gezeigten abweicht. Nachfolgend sind die
Geschwindigkeiten der Wasserstrahlen in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die gezeigten
Werte entsprechen der massenstromgemittelten Geschwindigkeit an Ebene E05.

Tabelle 6.1: Strahlgeschwindigkeit im Standardlastfall

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

Geschwindigkeit [m/s] 43,39 43,31 43,24 43,12

6.2.2 Sekundarstromungen

Im Verlauf dieser Arbeit wurden bereits mehrfach die Einfliisse auf die Strahlform
erldutert. Ein wesentlicher Einfluss kann dabei von Sekundérstromungen in der Diise
ausgehen. Deshalb wird in Abbildung 6.12 bis 6.15 die diesbeziigliche Situation im
Standardbetriebsfall dargestellt werden.

(a) Diise 1 F01 (b) Diise 1 E02 (c) Diise 1 E03
Bild 6.12: Sekundérstromungen in der ersten Diise
In den Plots der Abbildungen 6.12 bis 6.15 ist die Umfangsgeschwindigkeit C'u aufge-

tragen, wobei der Wertebereich von —0, 1 m/s bis 0, 1 m/s dargestellt ist. Die abgebilde-
ten Vektorpfeile stellen die tangential projizierte Geschwindigkeit der Hauptstromung
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myCu Duese 2
c

(a) Diise 2 EO01 (b) Diise 2 E02 (c) Diise 2 E03

Bild 6.13: Sekundérstromungen in der zweiten Diise
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(a) Diise 3 E01 (b) Diise 3 E02 (c) Diise 3 E03
Bild 6.14: Sekundarstromungen in der dritten Diise
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(a) Diise 4 E01 (b) Diise 4 E02 (c) Diise 4 E03

Bild 6.15: Sekundérstrémungen in der vierten Diise

in normierte Form dar und geben daher keine Auskunft iiber den Betrag der Sekun-
darstromung. Die einzelnen Bilder zeigen die Situation in Stromungsrichtung, d.h. bei
Blick vom Verteiler bzw. Bogen zum Diisenaustritt. An dieser Stelle muss auch dar-
auf hingewiesen werden, dass die eingetragenen Koordinatenachsen nur fiir die Diise 1
korrekt sind.
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In der Bild-Matrix stellt eine Zeile immer die Querschnitte einer Diise dar und zwar
an den Ebenen F01 bis £03. Der geringe, gewéhlte Wertebereich der Plots ist notwen-
dig, um die Sekundarstromungen abbilden zu kénnen. Es ist daher darauf zu achten,
dass die Darstellungen nicht iiberbewertet werden.

In den Bildern 6.12a, 6.13a und 6.14a konnen teilweise ausgeprigte Sekundarstro-
mung erkannt werden, die zwei gegeneinander rotierende Wirbel darstellt. Diese Wir-
belstrukturen werden durch die Stromungsumlenkung induziert, bei der Fliehkrifte
auf die Fluidpartikel wirken und dadurch dieses Stromungsphénomen verursachen. Die
beiden Wirbel konnen unter Umstidnden zum Aufplatzen des Strahls fithren. Das ge-
schieht in der Regel am Staupunkt der gegeneinander rotierenden Wirbel und dufsert
sich durch eine Tropfchen-Stréhne, die sich an der Strahloberfliche absondert [47].

Wie man jedoch an Abbildung 6.12 erkennen kann, reduziert sich die Intensitéit
der Umfangsgeschwindigkeit mit zunehmenden Abstand vom Verteiler, sodass vor dem
Fiihrungskreuz der Betrag von C'u nur noch knapp von Null abweicht. In der Ebene
E03 konnen am inneren Durchmesser drei lokal sehr begrenzte Wirbelpaare erkannt
werden. Deren Position lasst darauf schlieffen, dass diese vom Fiihrungskreuz induziert
werden. Dessen Profile sind um 120° versetzt, wobei in dieser Darstellung eines senk-
recht nach oben orientiert ist. Damit liegt eine Ubereinstimmung mit dem Auftreten
der Wirbelstrukturen vor.

Auffallig ist, dass die vierte Diise im Vergleich zu den {ibrigen kaum eine ausgeprigte
Sekundérstromung aufweist. Weder direkt nach dem Bogen noch nach dem Fiihrungs-
kreuz in Ebene F03. Das kann mdoglicherweise durch die Art der Strémungsumlenkung
erklirt werden. In diesem Fall geschieht dies durch einen Rohrbogen, bei dem der ganze
Fluid-Strom umgelenkt wird. Bei den Abzweigungen der ersten drei Diisen wird jeweils
nur ein Teil der Stromung abgezweigt und umgelenkt.

Zusammenfassen kann man an dieser Stelle anmerken, dass die Intensitédten der dar-
gestellten Umfangsgeschwindigkeiten und damit auch der Wirbel sehr gering sind. Spa-
ter wird zu sehen sein, dass ausgehend von diesen Stromungsformen keine direkte Riick-
wirkung auf die Ausbildung der Strahlen entsteht. Das wird an einem Vergleich mit
den Ergebnissen der Simulationen mit groferer bzw. kleinerer Diisenoffnung gezeigt,
bei dem sich eine Abhingigkeit der Intensitit der Umfangsgeschwindigkeit vom Durch-
fluss erkennen lisst. Eine Abhéngigkeit die keineswegs iiberraschend ist, da C'u von der
Geschwindigkeit der Hauptstromung abgeleitet wird.

Nun wurde durch die Ausfiihrungen an dieser Stelle gezeigt, dass in diesem Lastfall
Sekundérstromungen nur in duflerst begrenztem Mafse vor der Einschniirung der Diise
(E03) auftreten. Stellt man jedoch die gleiche Betrachtung wie weiter oben fiir Quer-
schnitte im Strahl an, so kénnen lokale Zonen mit ausgepréigten Umfangskomponenten
der Geschwindigkeit erkannt werden. Es ist anzunehmen, dass diese Wirbelstrukturen
zum einen durch die starke Beschleunigung der Strémung und zum anderen durch die
Einschniirung des Stromungskanals um die Diisennadelspitze induziert werden. Nach-
folgend ist dazu die Umfangsgeschwindigkeit mit normierten, tangential projizierten
Geschwindigkeitsvektoren der Hauptstromung in den Ebenen 05, E06 und E07 darge-
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stellt. Fiir die Abbildungen 6.16 bis 6.19 gelten die gleichen Voraussetzungen beziiglich
der Ausrichtung und der Orientierung in Bezug auf die Verteilrohrleitung wie fiir die
Darstellungen im vorhergehenden Abschnitten.

myCu Duese 1
C Cu Duese01

ANSYS myCy Duese 2
RI71

Academic

(b) Diise 2 E06 (c) Diise 2 EO7

T

Bild 6.17: Sekundérstromungen im Strahl 2

myCu Duese 3

(a) Diise 3 E05

Bild 6.18: Sekundérstrémungen im Strahl 3
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aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

B

(a) Diise 4 E05 (b) Diise 4 E06 (c) Diise 4 E07

Bild 6.19: Sekundérstromungen im Strahl 4

Bei genauerer Betrachtung der hier gezeigten Plots sind einige Dinge auffillig. In der
Gesamtheit zeigt sich ein dhnliches Bild, wie auch schon aus der Analyse der Diisen
beziiglich der Sekundéarstromungen hervorging. Es zeigt sich auch hier fiir die ersten
drei Strahlen, dass lokale Zonen mit ausgepriagten C'u-Komponenten auftreten. An der
vierten Diise scheinen die Betrige von C'u deutlich geringer zu sein, sodass diese mit
der gewidhlten Skalierung nicht mehr abgebildet werden kénnen. Das wird auch durch
die Ergebnisse der Simulationen mit verdnderter Diisen6ffnung bestétigt.

Vergleicht man die Plots einer Diise, so kann eine gewisse, zeitliche Entwicklung der
Stromungsstruktur erkennt werden. Es bleiben zwar die meisten Zonen groferer Inten-
sitdten erhalten, allerdings tritt zwischen Ebene E05 und Ebene E(06 eine deutliche
Anderung des Stréomungsbildes ein, wie die Vektoren belegen. In den Plots der Ebene
E05 liegt bei den Strahlen aller Diisen eine stark geordnete Ausrichtung der Vektoren
hin zum Zentrum des Strahl-Querschnitts vor. Dieses Verhalten kann vermutlich auf
die Nahe zur Diise zuriickgefiihrt werden, in der die Stromung radial nach innen gefiihrt
wird. In der Ebene F06 deuten die Pfeile auf die Ausbildung von Sekundarstromungen
hin, die in ihrer Struktur iiber die Zeit bzw. die Strahllinge erhalten bleiben. Wird das
Verhalten der verschiedenen Strahlen verglichen, so weisen diese auch in der Beziehung
eine starke Ahnlichkeit auf. Das gilt vor allem wieder fiir die Strahlen der ersten drei
Diisen, aber auch bei Strahl 4 sind teilweise d&hnliche Strukturen erkennbar.

Mit der Zunahme dieser Sekundirstromungen scheint die Intensitdt der Umfangs-
geschwindigkeit etwas geringer zu werden. Damit einhergehend kommt es zu einer
zunehmenden Verzerrung der Strahloberfliche, bzw. einer immer stirker werdenden
Abweichung des Strahlquerschnitts von der idealen Kreisform. Sonderbar ist dabei,
dass die Strahlform bei allen vier Strahlen sehr einheitlich ausféllt.

Zusammenfassend kann man anmerken, dass die ersten drei Diisen sich sehr &hnlich
verhalten, was eventuell durch den Aufbau der Verteilrohrleitung erklirt werden kann.
Diese weist mit den vorliegenden Abzweigern an den ersten drei Diisen sehr dhnliche
geometrische Strukturen auf. Offenbar fiihrt der Bogen am Ende der Rohrleitung zu
weniger stark ausgeprigten Sekundérstromungen in der Diise und auch im Strahl. Das
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ist durchaus nachvollziehbar, da am Ende der Rohrleitung der gesamte Fluidstrom
umgelenkt, bei den Verteilern jedoch nur ein Teil der Stréomung in der Rohrleitung
gewissermafsen abgeschnitten wird. Dazu kommt, dass im Rohrbogen die Umlenkung
der Stromung storungsfreier ablauft, als das bei den Verteilern der Fall ist. Dennoch ist
die Strahloberfliche bei allen Strahlen in dhnlicher Weise verzerrt. Damit konnte nun
in Frage gestellt werden, ob die stérker ausgepréigte Umfangskomponente bei Strahl 1
bis Strahl 3 einen Einfluss auf die Strahlform ausiibt.

6.2.3 Strahlform

In den zuvor behandelten Ausfiihrungen zur Stromungsgeschwindigkeit und zu den
Sekundérstromungen in der Verteilrohleitung und im Stahl wurde an manchen Stellen
bereits Bezug auf die Strahlform oder die Strahlqualitit genommen. Im Abschnitt 6.2.1
konnte bereits dargestellt werden, dass die Strahlachse sehr gut mit der Achse der ent-
sprechenden Diisen iibereinstimmt. Unter Punkt 6.2.2 wurden mogliche Einflussfakto-
ren auf den Strahlquerschnitt diskutiert. Hier wird im Anschluss die Strahlform anhand
von Diagrammen in den drei Ebenen F05, £06 und E07 aufgezeigt und diskutiert.

Strahlform Strahl 1 Strahlform Strahl 2
0,04 0,04
003 — T - // N
0,02 7 \ 0,02
0,01 - \ 0,01 // \\
0,00 - (’ 0,00 ‘ .

-0,04 -0,04
-0,04 -0,03 -0,02 -001 000 001 002 003 004 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 002 003 004
——Strahl 1-E05 ——Strahl 1-E06 Strahl 1-EQ7 ——Strahl 2 - EO5 ——Strahl 2 - EO6 Strahl 2 - EO7
(a) Strahl 1 (b) Strahl 2

Bild 6.20: Strahlquerschnitt von Strahl 1 & Strahl 2

In Abbildung 6.20 und 6.21 sind vier Diagramme zu sehen, wobei jedes die Quer-
schnitte eines Strahls darstellt. Die Abbildungen zeigen die Strahlquerschnitte in ver-
schiedenen Ebenen. Es entspricht die blaue Kurve dem Querschnitt auf der Ebene F05,
die rote Kurve stellt den Strahlquerschnitt auf der Ebene £06 dar und die griine Kurve
zeigt gleiches auf F07. Die dargestellte Phasengrenze zwischen Wasser und Luft liegt
bei einer Volume Fraction von arp = 0,5, wie bereits weiter oben erklart wurde. Die
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Strahlform Strahl 4 Strahlform Strahl 4
0,04 0,04
0,03 //,/’”\7\ 0,03 /////\7\
0,02 \ 0,02 \
0,01 / \\ 0,01 \\
7l

0,03 N | o -0,03 T
-0,04 -0,04
-004 -0,03 -0,02 -0,01 000 0,01 0,02 003 0,04 -0,04 -003 -002 -0,01 0,00 0,01 0,02 003 0,04
——Strahl 4 - EO5 ——Strahl 4 - E06 Strahl 4 - EO7 ——Strahl 4 - EO5 ——Strahl 4 - EO6 Strahl 4 - EO7
(a) Strahl 3 (b) Strahl 4

Bild 6.21: Strahlquerschnitt von Strahl 3 & Strahl 4

Ausrichtung der Diagramme ist so gewéhlt wie bei den {ibrigen Abbildungen und Plots.
Sie zeigen die Situation in Stromungsrichtung des jeweiligen Strahls. Die Achsen zeigen
dabei die Dimension des Stahls in Metern |m]|.

Vergleicht man die Diagramme, so ist zu erkennen, dass die Strahlen im Allgemeinen
eine gute Kreisform aufweisen. Die Storung bzw. Abweichungen von der Idealform sind
in der blauen Kurve kaum ausgeprigt, werden jedoch mit zunehmender Strahllinge
deutlicher. Es ist dabei auffillig, dass alle vier Strahlen eine Einbuchtung bei elf, zwolf
und bei drei Uhr aufweisen. Diese sind bei genauer Betrachtung auch bereits in der
Ebene E05 in minimalen Ansétzen zu erkennen und verstirken sich mit der Zeit zu-
nehmend. Die groferen Abweichungen in der Strahlform im oberen Bereich des Strahls
korrelieren hier sehr gut mit dem Bild, aus der Betrachtung der Sekundarstrémungen.
Diese zeigen auch in der oberen Hélfte eine grofsere Intensitét.

Auf Grund der Unschirfe, die von der Verwendung des Phasenanteils zur Erfassung
der genauen Phasengrenze ausgeht, ist es schwierig eine genaue Aussage iiber das Aus-
sehen des Strahls zu treffen. STAUBLI ET AL. [47] hat gezeigt, dass ausgeprigte ,Nasen*
in der Strahlform auf eine Tropfenstrahne hindeutet, die sich vom Strahl absondert.

In dieser Form der Darstellung der Strahlform ist auch keine merkliche Aufweitung
des Strahles zu erkennen. Es hat sich jedoch im Zuge der Datenanalyse gezeigt, dass
dieser Eindruck etwas triigt. Die Strahlen weiten sich sehr wohl auf, auch wenn nur
in geringem Mafse. Die Aufweitung des Strahls ist durch die sogenannte Dispersion zu
erklaren [47|. Es kommt dabei zu einem Eindringen von Luft in die Strahloberfliche,
womit in diesem Bereich der Phasenanteil des Wassers abnimmt und sich der Quer-
schnitt gleichzeitig vergrofert. Bei der hier gewdhlten Methodik zur Abbildung der
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Phasengrenze mittels konstantem Phasenanteil fiihrt das auch dazu, dass Werte von
ar = 0,5 bei kleinerem Durchmesser auftreten. Damit kénnte die gewédhlte Methodik
die Aufweitung des Strahls teilweise kompensieren. Der Vergleich der Querschnittfla-
chen in den jeweiligen Ebenen macht dies deutlich (s. Tabelle 6.2), es sei hier jedoch
angemerkt, dass zwischen den ersten beiden Ebenen die Strahleinschniirung zu einem
deutlichen Abnehmen des Querschnittes beitrigt.

Tabelle 6.2: Strahlquerschnitte

Stahlquerschnitt Strahl 1  Strahl 2  Strahl 3  Strahl 4
[mm?]

Ebene £05 314914 314942  3149.73  3150,05
Ebene E06 3078,88  3075,10 307640 307847
Ebene £07 3082,28  3086,41  3091,05  3098,40

6.2.4 Verluste in der Verteilrohrleitung

Wesentliche Faktoren bei der Entstehung von Stromungsverlusten sind zum einen die
geometrischen Gegebenheiten und zum anderen die Stromungsgeschwindigkeit. Der ers-
te Faktor ist nicht nur durch die makroskopische Gestaltung oder Ausfithrung der
verschiedenen Elemente gegeben, sondern wird auch entscheidend durch die Oberfla-
chenstrukturen geprigt. Zusammenfassend tragen Fluidreibung, Ablésungen und Se-
kundérstromungen wesentlich zu den Verlusten bei. Diese dufsern sich in einer Abnahme
des Totaldrucks, welcher in weiterer Folge zu einer Abnahme der Stahlgeschwindigkeit
fiihrt. Nachdem bis zu vier Diisen im Einsatz sind, bedeutet das auch, dass daraus eine
Ungleichverteilung des Wassers hervor geht.

Wie in Abschnitt 6.1.2 dargestellt wurde, kann der Verlust unterschiedlich darge-
stellt werden. Nachfolgend in Abbildung 6.22 wird die relative Darstellung der Verluste
gewéhlt, bei dem die Abnahme des Totaldrucks auf den Totaldruck am Inlet bezogen
wird.

Bei der Analyse des Polts in Bild 6.22 bestétigt sich, was bereits durch die Stromungs-
geschwindigkeit aufgezeigt wurde. Bei einem ersten Blick fallt auf, dass der Verlust vom
Inlet bis zur letzten Diise hin zunimmt, wobei dies sehr gleichméfig geschieht. Das ist
nicht ungewohnlich, sondern vielmehr ein zu erwartendes Verhalten, da sich die Einbu-
fsen in der Rohrleitung iiber deren Linge aufsummieren. Das zeigt sich spiter auch am
abnehmenden Durchsatz von der ersten zur letzten Diise. An den Rohrbogen und den
Verzweigungen kann man keine iiberméfig mit Verlusten behaftete Zonen erkennen. Es
bestétigt sich dadurch, dass keine mafsgeblichen Ablésungen auftreten. Diese fithren in
der Regel zu groferen, lokalen Verluste.
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Bild 6.22: Relative Stromungsverluste in der Mittelebene

Wie schon der Geschwindigkeits-Plot zeigte, nehmen im Nachlauf der Diisennadeln
bzw. deren Betétigungsstangen die Verluste zu. Hier muss jedoch darauf hingewiesen
werden, dass hier nur die Mittelebene betrachtet wird, in der auch die Betatigungs-
stangen der Diisennadeln liegen. Betrachtet man Ebenen parallel zur Mittelebene, die
dariiber oder darunter liegen, ist der Verlust nicht zu erkennen, was wiederum bedeutet,
dass es sich um eine lokale Verlustquelle handelt.

Die Zunahme der Geschwindigkeit im vorderen Bereich der Diisen wirkt sich natiirlich
auch auf die Entstehung von Verlusten aus, die mit dem Quadrat der Geschwindigkeit
zunehmen.

Eine Genaue Aufschliisselung der Verluste ist in Tabelle 6.3 dargestellt. Die einge-
tragenen Werte entsprechen den relativen Verlusten in den jeweiligen Querschnitten
bezogen auf das Inlet (s. Abbildung 6.1). Wie bereits erwéihnt, werden die Verluste
mittels Totaldruck ermittelt, wobei hier die iiber den Massenstrom gemittelten Total-
driicke in den betrachteten Querschnitten verwendet werden.

Die Werte der Tabelle 6.3 sind im Diagramm in Abbildung 6.23 dargestellt. Es ist
zu sehen, dass die Verluste in der Rohrleitung zunéchst nur geringfiigig zunehmen, wo-
bei im letzten Abschnitt der Rohrleitung zwischen der vorletzten und der letzten Diise
etwas grofere Verluste auftreten. In den jeweiligen Diisen selbst ist das Verhalten beziig-
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Tabelle 6.3: Relative Verluste in der Verteilrohrleitung

Position Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4
E01 0,26 % 0,56 % 0,84 % 1,28%
E02 0,29 % 0,60 % 0,88 % 1,34 %
E03 0,35% 0,67% 0,96 % 1,43 %
E04 0,97 % 1,30% 1,60 % 2,08%

Veluste in der Verteilrohrleitung

EO01 E02 EO3 E04

2,50%
]
32
o 2,00%
=3
-
5
= 1,50%
=
1]
1]
2 1,00%
7] :
2 0,50% I
ic)
2 ]
£ soox LN [

Ebenen #

W Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

Bild 6.23: Relative Stromungsverluste der Verteilrohrleitung

lich der Einbufsen sehr vergleichbar. Vom Verlassen des Verteilers bzw. des Bogens bis
nach dem Fiihrungskreuz in £03 kann nur eine geringe Anderung beobachtet werden.
Im Austritt der Diise kann bei allen Diisen ein stiarkerer Totaldruckabfall beobachtet
werden. Das ist in diesem Bereich erwartbar, da zwischen Ebene E03 und E04 die
Stromung am stirksten beschleunigt wird und bei hohen Geschwindigkeiten die Fluid-
Reibungsverluste iiberproportional zunehmen. Der Bereich auferhalb der Rohrleitung
muss bei dieser Betrachtung aufer Acht gelassen werden. Da in diesem Bereich zwei
Phasen vorliegen, ist die Aussage bzw. die Interpretation des Plots in Abbildung 6.22
schwierig.

6.3 Quervergleich mit anderen Betriebspunkten

Da in diesem Abschnitt bis hierher nur Daten eines Betriebspunkts gezeigt und kom-
mentiert wurden, werden im Anschluss Vergleiche zu bestimmten Lastfillen gezogen.
Dabei werden jene Betriebspunkte ausgewihlt die deutlich vom bereits betrachteten
abweichen.
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Zunichst soll dazu ein Betriebspunkt mit zwei abgeschalteten Diisen betrachtet und
spiater die Auswirkungen der groferen bzw. kleineren Diisendffnung anhand unter-
schiedlicher Daten analysiert werden.

6.3.1 Zweidiisiger Betrieb

Stellvertretend fiir jene Betriebspunkte, bei denen eine oder mehrere Diisen abgeschal-
tet sind, wird an dieser Stelle das Ergebnis der Simulation mit 72 % Diisen6ffnung und
lediglich zwei gedffneten Diisen betrachtet. Damit besteht die Moglichkeit des Vergleichs
mit den zuvor gezeigten Ergebnissen, da es sich um die gleichen Offnungsquerschnitte
handelt.

Stromungsgeschwindigkeit

In Abbildung 6.24 ist Geschwindigkeitsverteilung in der Mittelebene der Verteilrohrlei-
tung geplottet. Der dargestellte Wertebereich reicht von 0 — 5m/s.

Water.Superficial Velocity
C Water Vel

Ilamo
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- 4.000
- 3.500
13.000
- 21500
LN
2.000

£1500
1.000

N
0.000" 9
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R17.1
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Bild 6.24: Strémungsgeschwindigkeit in der Mittelebene im zweidiisigen Betrieb

Man kann anhand der Darstellung der Geschwindigkeit sehr gut erkennen, dass die
letzten beiden Diisen in Stromungsrichtung verschlossen sind. So ist die Geschwindig-
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keit in diesem Bereich bereits ab der zweiten Diise Null. An der zweiten Diise kann
man auch sehr deutlich die Riickwirkung des Betriebsfalls auf die zweite Diise erken-
nen. Es stellt sich an dieser Stelle ein gewisser Riickstau ein, der auch den Bereich vor
der zweiten Diise beeinflusst. Man kann dies sehr gut am Geschwindigkeitsabfall an der
Aufsenseite der Rohrleitung erkennen.

Grundsétzlich kann hier angemerkt werden, dass die Geschwindigkeit in der Rohr-
leitung geringer ist als im vierdiisigen Referenzfall. Das resultiert aus dem in etwa
halbierten Durchfluss. Vergleicht man die Geschwindigkeitsplots der beiden Fille, so
liasst sich hier auf Grund der um rund 2m/s geringeren Geschwindigkeit natiirlich ein
geringerer Geschwindigkeitsgradient im Strémungsfeld erkennen. Das bezieht sich vor
allem auf die Bereiche an den Rohrbogen zwischen der ersten und der zweiten Diise.

Nach den Verteilern der Diise sind die Tendenzen sehr dhnlich zu jenen, die auch
im vierdiisigen Betrieb auftreten. An der zweiten Diise kann man in Abbildung 6.24
jedoch eine etwas andere Zustromung erkennen. Betrachtet man die Seite rechts der
Diisennadel, so ist zu sehen, dass sich eine Zone geringerer Geschwindigkeit weiter in
den Zulauf zur Diise hineinzieht. Das beeinflusst, wie man im Anschluss erkennen kann,
auch die Ausbildung von Sekundarstromungen. Gleich wie im vierdiisigen Fall konnen
auch hier keine Ablosezonen beobachtet werden.

Die Geschwindigkeit der beiden Strahlen ist in Tabelle 6.4 dargestellt. Es zeigt sich,
dass die Strahlgeschwindigkeit geringfiigig hoher ist als im vierdiisigen Fall, was durch
geringer Verluste bei der Zustromung erkldrt werden kann, wie weiter unten gezeigt
wird.

Tabelle 6.4: Strahlgeschwindigkeit bei zweidiisigem Betrieb

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

Geschwindigkeit [m/s] 43,44 43,42 — —

Auf die nihere Behandlung der Geschwindigkeits-Situation in den Strahlen wird hier
verzichtet, da die Unterschiede zum Basisbetriebsfall duferst gering sind.

Sekundarstromungen

Die Situation beziiglich der Sekundirstromungen stellt sich etwas anders dar als im
Referenzfall mit vier Diisen. Zur Analyse sind nachfolgend die Plots der Umfangsge-
schwindigkeit fiir die Diise 1 und die Diise 2 auf den Ebenen E01, £02 und E03 in
den Abbildungen 6.25 und 6.26 dargestellt. Die Plots zeigen auch hier die Umfangsge-
schwindigkeit mit einem Wertebereich von —0, 1 - 0,1 m/s und normierte Vektorpfeile,
welche die Projektion der Stromungsgeschwindigkeit abbilden.

Werden die Plots der ersten Diise in Abbildung 6.25 betrachtet, so sind die Tendenzen
sehr dhnlich zu jenen, die auch im vierdiisigen Fall auftreten. Auf Ebene F01 kurz nach
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dem Verteiler ist die Intensitat der Umfangsgeschwindigkeit etwas geringer.

T o’ z ANSYS

(a) Diise 1 F01 (b) Diise 1 E02 (c) Diise 1 E03

00

Bild 6.25: Sekundérstromungen in der ersten Diise im zweidiisigen Betrieb

Auf den anderen beiden Ebenen ist die Situation nahezu ident. Das ist sowohl fiir
die Umfangsgeschwindigkeits-Komponenten, als auch fiir die Stromungsrichtung giiltig.
Auch die Wirbelstrukturen auf Ebene F03 stimmen sehr gut iiberein.

Eine andere Situation liegt fiir Diise 2 vor, die splirbar durch die Stromungssituation
am Verteiler geprigt wird. In Abbildung 6.26a zeigt sich eine starker ausgepréigte Wir-
belstruktur, die gut mit dem zuvor dargestellten Geschwindigkeitsplot {ibereinstimmt.
Fiir die Ebenen E02 und E03 ergibt sich eine #hnliche Situation, wie bereits zuvor
beschrieben wurde. Die Umfangsgeschwindigkeit reduziert sich deutlich und auch die
Stromungsstruktur dndert sich im Vergleich zu dem aus Abschnitt 6.2.2 bekannten
Bild. Es ist hier anzunehmen, dass die Beschleunigung der Stromung und die Umstro-
mung des Fiihrungskreuzes zu einem derart dominanten Stromungsbild fiihren, dass
die Effekte, die aus der Zustromung resultieren, nicht mehr erkannt werden kénnen.

(a) Diise 2 EO1 (b) Diise 2 E02 (c) Diise 2 E03

Bild 6.26: Sekundérstromungen in der zweiten Diise
Fiihrt man die Betrachtung fort und vergleicht die Sekundarstromungen im Strahl, so

stellt man fest, dass diese kaum von jenen des Basisbetriebsfalls unterschieden werden
konnen. Das wird durch Abbildung 6.27 und 6.28 verdeutlicht.

112



6 Auswertung der Verteilrohrleitungs-Simulation

Auf Grund dessen kann auch davon ausgegangen werden, dass die wirksamen Effekte
die selbigen sind. Es lésst sich in gleicher Weise feststellen, dass die Zonen héherer Um-
fangsgeschwindigkeit kleiner werden oder die Betrdge von C'u abnehmen. Gleichzeitig
kommt es zu einer zunehmenden Abweichung der Strahlform vom idealen Kreisquer-
schnitt.

myCu Duese 1
CCu Duese01
100

ANSYS yCyDusse 1
0.100

R171

(a) Diise 1 E05 (b) Diise 1 E06

Bild 6.27: Sekundérstromungen im Strahl 1

myCu Duese 2
TEoe

\

(a) Diise 2 E05 (b) Diise 2 E06

Bild 6.28: Sekundérstromungen im Strahl 2

Strahlform im zweidiisigen Betrieb

Abbildung 6.29 zeigt die Strahlform in den Ebenen F05, £06 und E07. Dabei zeigt die
blaue Kurve den Strahlquerschnitt auf der ersten Ebene, die rote Kurve den Querschnitt
auf der zweiten Ebene und die griine Kurve die Strahlform auf der letzten Ebene. Fiir
die Darstellungen gelten die gleichen Randbedingungen wie in Abschnitt 6.2.3 erklért
wurde.

Wie bereits die vorangegangene Analyse der Sekundarstrémungen und der Geschwin-
digkeit vermuten lisst, ergibt sich auch fiir die Strahlform ein sehr &hnliches Bild wie
im Falle der vierdiisigen Anordnung. Man kann auch hier, wie bereits in Abschnitt 6.2.3
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Strahlform Strahl 1 Strahlform Strahl 2
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Bild 6.29: Strahlquerschnitte von Strahl 1 & Strahl 2 im zweidiisigen Betrieb

ersichtlich war, drei Einbuchtungen in der Strahloberfliche erkennen. Die Positionen
dieser deckt sich sehr gut mit jenen im Referenzfall. Die blaue Kurve weist keine bzw.
nur duberst geringe Anzeichen einer Formabweichung des Strahles auf. Mit zunehmen-
dem Abstand vom Diiseanaustritt kann man jedoch erkennen, dass die Einbuchtungen
in der Strahloberfliche deutlicher werden.

Bereits die Darstellung der Sekundarstromungen lief vermuten, was hier zu erken-
nen ist. Die abweichenden Zustrom-Bedingungen an der zweiten Diise haben am Ende
keinen merklichen Einfluss auf die Strahlform.

Verluste in der Verteilrohrleitung

Bei diesem Lastfall ist zu erwarten, dass die Verluste in der Rohrleitung entsprechend
geringer ausfallen, als im vierdiisigen Fall (s. 6.2.4). Dass kann auf den verminderten
Durchfluss zuriickgefiihrt werden. Die Zunahme des Verlustes in den jeweiligen Diisen,
sollte jedoch vergleichbar sein. Zum einen, da die gleichen geometrischen Bedingungen
vorliegen und zum anderen, auf Grund der in etwa gleichen Ausstromgeschwindigkeit.

Diese Erwartungen werden durch die relativen Verluste, welche durch die auf den
Totaldruck am Inlet bezogenen, Massenstrom gemittelten Totaldriicke in den Auswer-
teebenen gegeben sind, in Tabelle 6.5 und das Diagramm in Abbildung 6.30 bestétigt.
Es zeigt sich, dass die Verluste in diesem Fall deutlich geringer sind als im Referenzfall.
Die Tendenzen stimmen jedoch gut iiberein. Bis zu jenem Bereich nach dem Fiihrungs-
kreuz bzw. zu Ebene E03 ist die Zunahme der Stromungsverluste duflerst gering. Im
letzten Abschnitt der Diise, in dem die Beschleunigung der Strémung und die Aus-
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Tabelle 6.5: Relative Verluste in der Verteilrohrleitung bei zweid{isigem Betrieb

Position Diise 1 Diise 2
E01 0,07 % 0,13%
E02 0,09 % 0,16 %
E03 0,14 % 0,20 %
E04 0,75 % 0,82 %

Veluste in der Verteilrohrleitung
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Bild 6.30: Relative Stromungsverluste der Verteilrohrleitung fiir den zweidiisigen Fall

bildung des Strahls vor sich geht, steigen die Verluste in etwa gleichem Mafe wie im
Referenzfall um rund 0,6 Prozentpunkte an.

Zusammenfassung

Im Zuge der Auswertung der Ergebnisse des zweidiisigen Betriebsfalls mit einer Diisen-
offnung von 72 % stellt sich heraus, dass die Abschaltung ein oder mehrerer Diisen nur
geringfiigige Auswirkungen auf die Ausbildung des Strahls hat. Durch die Abschaltung
von Diisen verursacht der Riickstau von Wasser in der Rohrleitung eine Beeinflussung
der Zustromung der letzten aktiven Diise. Es zeigt sich jedoch, dass dieser Einfluss auf
das endgiiltige Verhalten keine bzw. kaum spiirbare Auswirkungen hat. Somit ergibt
sich ein nahezu identes Strahlbild mit Bezug auf den Basisbetriebsfall. Ein merkba-
rer Unterschied ergibt sich bei den Verlusten in der Verteilrohrleitung. Die geringere
Stromungsgeschwindigkeit duferst sich in deutlich geringeren Verlusten.
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6.3.2 Betrieb mit voller Diisen6ffnung

Nachdem in diesem Abschnitt ausschlieklich Ergebnisse mit 72 % Offnung der Diisen
behandelt wurden, werden in diesem Abschnitt die Charakteristiken bei voller Diisen-
offnung betrachtet. Dabei sollen vor allem jene Dinge analysiert werden, die sich vom
Basisbetriebsfall deutlich unterscheiden. Es werden die Erkenntnisse im Anschluss auf
den Basisbetriebsfall bezogen und mit diesem verglichen, soweit das sinnvoll erscheint.

Stromungsgeschwindigkeit bei voller Diisenoffnung

Bei voll gedffneten Diisen erhoht sich entsprechend der Durchfluss in den Diisen, womit
auch ein groferer Durchfluss in der Rohleitung einher geht. Es treten demnach héhere
Stromungsgeschwindigkeiten in der Rohrleitung und den Komponenten der Diise auf.
Die Geschwindigkeitssituation in der Mittelebene ist in Abbildung 6.31 dargestellt,
wobei im Plot ein Wertebereich von 0 — 5m/s erfasst wird.

Man kann in der Darstellung der Stromungsgeschwindigkeit gut erkennen, dass das
Geschwindigkeitsniveau hoher liegt als im Basisbetriebspunkt. Das zeigt sich vor allem
in den Zuleitungen zu den Diisen nach den Verteilern und im Rohrstiick zwischen

Water.Superficial Velocity
C Water Vel

Ilamo
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- 3.500

1,3.000

- 2500
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- 1.500
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Bild 6.31: Stromungsgeschwindigkeit in der Mittelebene bei 100 % Diisenéffnung
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Verteiler 3 und der letzten Diise. Bei den Kriimmungen in der Rohrleitung treten —
wie auch bei den anderen Betriebsfillen — an der Innenseite der Rohrleitung hohere
Geschwindigkeiten auf, wobei hier grofere Gradienten von Innenseite zur Aufenseite
zu erkennen sind.

Die Strémung an den Kriimmungen der Rohrleitung und an den Ubergingen zwi-
schen den Verteilern und Diisen beginnt auch in diesem Lastfall nicht abzulosen. Das
spricht fiir eine gute geometrische Auslegung der Verteilrohrleitung. Dariiber hinaus
sind die Verhéltnisse sehr dhnliche wie in Abschnitt 6.2.1 gezeigt ist, jedoch mit einem
hoheren Niveau der Stromungsgeschwindigkeit.

Betrachtet man jedoch die Geschwindigkeitsverteilung in den einzelnen Strahlen,
so kann man einen Unterschied zum Basisbetriebsfall feststellen. In den Abbildun-
gen 6.32 bis 6.35 sind die Geschwindigkeiten auf den Strahlquerschnitten auf den Ebe-
nen K05, F06 und FE07 dargestellt. Die Spanne der abgebildeten Skala reicht dabei
von 25 — 45m/s. Fiir die Darstellung der Plots gilt auch hier, dass die Betrachtung in
Stromungsrichtung des Strahls erfolgt.

ANSYS
w71

(a) Diise 1 E05 (b) Diise 1 E06 (c) Diise 1 E07

Bild 6.32: Strahlgeschwindigkeit der ersten Diise bei 100 % Diisen6ffnung
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(a) Diise 2 E05 (b) Diise 2 E06 (c) Diise 2 E07

Bild 6.33: Strahlgeschwindigkeit der zweiten Diise bei 100 % Diisentffnung

Betrachtet man die verschiedenen Plots nun etwas genauer und vergleicht diese mit
jenen des Basisbetriebsfalls, so kann man erkennen, dass mit zunehmender Strahllin-
ge bzw. Zeit die Nachlaufdelle nach der Diisennadel zunehmend kleiner wird. D.h.,

117



6 Auswertung der Verteilrohrleitungs-Simulation

(a) Diise 3 E05 (b) Diise 3 E06 (c) Diise 3 E07

Bild 6.34: Strahlgeschwindigkeit der dritten Diise bei 100 % Diisenéfinung

(a) Diise 4 E05 (b) Diise 4 E06 (c) Diise 4 E07

Bild 6.35: Strahlgeschwindigkeit der vierten Diise bei 100 % Diisenoffnung

das Geschwindigkeitsfeld im Stahl wird mit der Ausbreitung des Strahls homogener,
wie dies auch bei den anderen Lastfillen geschieht. Anders ist hier jedoch, dass die
Verteilung iiber die gesamte Strahlliange gleichméaRiger erscheint als dies bei 72 % Dii-
sentffnung der Fall ist. Das gilt sowohl fiir die Geschwindigkeitsdifferenz als auch fiir
die Grofe des Bereichs, der von der Nachlaufdelle erfasst wird. Es erscheint auch die
Randschicht des Strahls, die eine abnehmende Geschwindigkeit aufweist, etwas diinner
als im Basisbetriebsfall.

Besonders deutlich kann man dies am Verlauf der relativen Geschwindigkeiten des
Strahls in Abbildung 6.36 erkennen. Es ist dabei der Mittelwert, das Minimum und das
Maximum der relativen Strahlgeschwindigkeit als Funkion vom Strahlradius aufgetra-
gen, wobei die mittlere Strahlgeschwindigkeit als Bezugsbasis dient. Es werden hier die
Plots des ersten Strahles stellvertretend fiir die iibrigen Strahlen auf den Ebenen E05
und F06 betrachtet.

In Abbildung 6.49a ist im Strahlzentrum im Mittel eine deutlich hohere Geschwin-
digkeit gegeben, als dies im Basisbetriebspunkt der Fall ist. Zudem ist der Verlauf des
Mittelwerts im iibrigen Bereich des Radius annidhernd konstant, bevor am Strahlrand
die Geschwindigkeit wieder abfillt. In Ebene F06 — bei etwa der halben, dargestellten
Strahllange — ist die Geschwindigkeit im Strahlkern nur noch geringfiigig kleiner als der
Mittelwert. Eine mogliche Erklarung des besseren Verhaltens in dieser Hinsicht konnte
aus der grofseren Diisenoffnung resultieren, bei der die Diisennadel kaum iiber die Ab-
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l6sekante im Diisenmundstiick emporragt. Es fillt auch auf, dass der Mittelwert, das
Minimum und das Maximum an der Phasengrenze enger aneinander liegen. Das kann
zum einen auf eine kompaktere Geschwindigkeits-Grenzschicht an der Phasengrenze zu
Luft aber auch durch den giinstigeren Strahlquerschnitt verursacht werden.

Rel. Strahlgeschwindigkeit DO1 - EO5 Rel. Strahlgeschwindigkeit DO1 - EO6

1,20 1,20
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(a) Diise 1 E05 (b) Diise 1 E06

Bild 6.36: Geschwindigkeitsprofile des ersten Strahls bei 100 %-Diisenéffnung

Die absoluten Werte der mittleren Strahlgeschwindigkeit sind in nachfolgender Ta-
belle 6.6 dargestellt.

Tabelle 6.6: Strahlgeschwindigkeit bei voller Diisenéffnung

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

Geschwindigkeit [m/s] 44,41 44,27 44,12 43,90

Sekunddrstromungen bei voller Diisenoffnung

Werden die gleichen Betrachtungen fiir die Diisen angestellt, die auch in den voran-
gegangenen Analysen betrachtet wurden, stellt man fest, dass sich hier die Situation
beziiglich der Sekundéirstromungen in den Diisen gleich préisentiert. Es besteht ledig-
lich der Unterschied, dass die Betrige der Umfangsgeschwindigkeit etwas grofier sind
als im Basisbetriebsfall. Es kann aber auch hier die grofte Intensitdt von C'u nach dem
zweiten Verteiler beobachtet werden. Fiir Ebene E03 ergibt sich erneut eine relativ
neutrale Situation, die keine ausgeprigt Umfangskomponente aufweist.

Génzlich anders sieht die Situation bei der Betrachtung der Sekundéarstromungen
im Strahl aus. Aus diesem Grund wird nachfolgend in Abbildungen 6.37 bis 6.40 die
Umfangskomponente mit den normalisierten, projizierten Stromungsvektoren auf den
Ebenen E05, £06 und E07 dargestellt.
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Bild 6.37: Sekundérstromung im Strahl 1 bei voller Diisen6ffnung
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Bild 6.38: Sekundirstromungen im Strahl 2 bei voller Diisenéffnung

(b) Diise 3 E06

Bild 6.39: Sekundérstromungen im Strahl 3 bei voller Diisen6ffnung

Verglichen mit den zuvor analysierten Ergebnissen zeigt sich hier ein sehr ausgewo-
genes Bild fiir die C'u-Plots in den Strahlquerschnitten. Es sind in keinem der Plots
Zonen mit ausgepriagten Umfangsgeschwindigkeits-Komponenten zu erkennen. Es hat
demnach den Anschein, dass der héhere Durchfluss eine giinstigere Situation bzw. ein
besseres Strahlbild liefert. Auch der Vergleich der verschiedenen Diisen zeigt ein dufterst

120



6 Auswertung der Verteilrohrleitungs-Simulation
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(a) Diise 4 E05 (b) Diise 4 E06 (c) Diise 4 EO

Bild 6.40: Sekundirstromungen im Strahl 4 bei voller Diisenéffnung

gleichméfiges bzw. dhnliches Verhalten.

Bei genauerer Betrachtung kann man bei zwdlf, vier und acht Uhr, also an Posi-
tionen, die mit den Profilen des Fiihrungskreuzes korrelieren, kleine Wirbelstrukturen
am aufseren Durchmesser des Querschnittes erkennen. Diese sind auf der Ebene E05
deutlicher zu sehen, und kommen in den nachfolgenden Ebenen abgeschwécht zur Gel-
tung. Eine erkennbare Riickwirkung des Fiihrungskreuzes in der Stromungsstruktur
des Stahls konnte bei den vorherigen Ergebnissen nicht erkannt werden. Offensichtlich
geht davon keine merkbare Beeinflussung der Strahlform aus, bzw. die Stromung wird
durch andere Effekte dominiert.

Strahlform bei voller Diisen6ffnung

In Abbildung 6.41 und 6.42 sind die Strahlquerschnitte an den Ebenen E05, £06 und
EO07 dargestellt. Es gelten dabei die gleichen Bedingungen beziiglich der Darstellung
wie in den vorangegangenen Ausfithrungen.

Die Diagramme bestéitigen was bereits aus den vorherigen Abschnitten hervor ging.
Bei voller Diisen6ffnung weisen die Strahlen einen sehr giinstigen Querschnitt auf. Wie
die Abbildung 6.31 zeigt, liegt auch in diesem Fall keine Abweichung von der idealen
Strahlachse vor. Zusammen mit dem gleichméfigen Geschwindigkeitsprofil ergeben sich
damit sehr giinstige Verhiltnisse fiir das Zusammenspiel aus Strahl und Becher bzw.
fiir die Energiewandlung. Die geringen Umfangsgeschwindigkeiten im Strahl und die
gegebene Strahlform legen nahe, dass ein Zusammenhang zwischen den Sekundéarstro-
mungen und der Verzerrung der Strahlform besteht.

Eine mogliche Erklarung fiir die giinstigeren Verhéltnisse im vorliegenden Fall, konn-
te vom grokeren Offnungsquerschnitt der Diise ausgehen. Durch die weiter zuriick lie-
gende Diisennadel, ragt diese auch nicht weit iiber jene Kante des Diisenmundstiickes
empor, an welcher der Strahl ablost. Damit wird die Lange, an der der Strahl an der
Diisennadelspitze nur einseitig gefiihrt wird, reduziert.

Es zeigt sich auch an diesem Beispiel, wie in Abschnitt 6.2.3, dass bei dieser Dar-
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stellung kaum eine Strahlaufweitung zu erkennen ist. Durch den héheren Durchfluss
je Diise kann auch der Effekt der Strahleinschniirung nicht mehr so deutlich erkannt

werden.
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Bild 6.41: Strahlquerschnitte von Strahl 1 & Strahl 2 bei voller Diisen6ffnung
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Bild 6.42: Strahlquerschnitte von Strahl 3 & Strahl 4 bei voller Diisenéffnung
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Verluste bei voller Diisenoffnung

Wie bereits gezeigt wurde, liegen bei 100 % Diisenéffnung héhere Stromungsgeschwin-
digkeiten vor. Das fiihrt in weiterer Folge auch zu einem Anstieg der Stromungsverluste
in der Rohrleitung und der Diise. Die Entstehung der Verluste erfolgt nach den gleichen
Mechanismen wie im Basisbetriebsfall, weshalb hier auf die Darstellung des Plots der
relativen Verluste verzichtet wird. An dieser Stelle werden die Verlust in den Diisen

und deren Zuleitung — wie auch zuvor — nur in Tabelle 6.7 und mittels Diagramm in
Abbildung 6.43 diskutiert.

Tabelle 6.7: Relative Verluste in der Verteilrohrleitung bei voller Diisenéffnung

Position Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4
E01 0,49 % 1,06 % 1,60 % 2,46 %
E02 0,53% 1,12% 1,68 % 2,56 %
E03 0,62% 1,22 % 1,80 % 2,73%
E04 1,13% 1,75% 2,35 % 3,29 %

Veluste in der Verteilrohrleitung

E01 E02 E03 E04
4,00%

3,50%

3,00%

2,00%

1,50%

Relativer Totaldruckverlust
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Bild 6.43: Relative Stromungsverluste der Verteilrohrleitung bei voller Diisenéffnung

Man kann sehr gut erkennen, dass die Stromungsverluste in der Rohrleitung und
den Verteilern deutlich héher liegen als bei eine Diisenéffnung von 72% (s. Tabelle 6.3
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und 6.5). Auch zwischen Ebene £02 und E03 treten etwas grofere Einbufen auf. In die-
sen Bereichen ist die hohere Stromungsgeschwindigkeit fiir die gréfseren Verluste verant-
wortlich. Betrachtet man den letzten Abschnitt zwischen Ebene £03 und E04, so liegen
hier giinstigere Bedingungen vor. Das ist auf die veranderten geometrischen Bedingun-
gen im Diisenmundstiick in Folge des groferen Diisenoffnungsquerschnitts zuriickzufiih-
ren. Trotz der insgesamt deutlich grofseren Verluste wie im Basisbetriebspunkt, liegt in
diesem Fall eine héhere Strahlgeschwindigkeit vor.

Zusammenfassung

Die Analyse der Ergebnisse aus der Simulation der Verteilrohrleitung mit der maxi-
malen Diisenoffnung hat gezeigt, dass unter diesen Betriebsbedingungen sehr giinstige
Strahleigenschaften erreicht werden. Das gilt sowohl fiir die Strahlform als auch fiir das
Geschwindigkeitsprofil der Strahlen, welches sich als sehr homogen erwiesen hat. Wie
zu erwarten war, liegen die Verluste insgesamt hoher, wobei im stark verlustbehafte-
ten Bereich des Diisenmundstiicks durch die grofie Diisen6ffnung eine Verbesserung der
Bedingungen zu erkennen ist.

6.3.3 Betrieb bei halb geotffneter Diise

Nach der Betrachtung des Basisbetriebsfalls mit einer Diisen6ffnung von rund 72 % und
dem Lastfall mit voller Diisen6ffnung wird hier das Verhalten der Verteilrohrleitung bei
halber Offnung der Diisen analysiert. Dazu werden, wie bereits zuvor, das charakteris-
tische Verhalten aufgezeigt und Unterschiede zu den anderen Lastféllen erlautert. Es
wird auch im Zuge der Analyse dieses Betriebspunks versucht, eine Verbindung zu den
anderen Lastfillen herzustellen.

Stromungsgeschwindigkeit bei halber Diisen6ffnung

Kontrovers zum Lastfall mit voller Diisenéffnung liegt bei halber Diisenéffnung sinn-
gemals ein geringerer Durchfluss vor. Damit stellt sich auch eine entsprechend kleinere
Geschwindigkeit in der Rohrleitung und der Diise ein.

Bei Betrachtung der Geschwindigkeitsverteilung in der Mittelebene der Verteilrohrlei-
tung kann man feststellen, dass dhnliche Verhiltnisse wie im Basisbetriebsfall vorliegen.
Es ist dabei das geringere Geschwindigkeits-Niveau gut zu erkennen. An den Rohrbo-
gen der Rohrleitung kann an der Bogeninnenseite wie schon bei den anderen Lastfillen
eine Beschleunigung der Stromung erkannt werden. Es kommt auch in diesem Lastfall
zu keinen Stromungsablosungen. In Abbildung 6.44 ist die Geschwindigkeitsverteilung
in der Mittelebene der Verteilrohrleitung dargestellt. Es ist darin ein Wertebereich von
0 — 5m/s aufgetragen.

Wesentlich auffélliger sind jedoch die Verhiltnisse im Strahl. Es zeigt sich dabei,
was bereits in den vorangegangenen Ergebnissen zu erkennen war. Vergleicht man die
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Bild 6.44: Stromungsgeschwindigkeit in der Mittelebene bei 50 % Diisenéffnung

Geschwindigkeitsplots in den Strahlquerschnitten auf den Ebenen F05, £06 und E07,
so zeigt sich ein vergleichsweise inhomogenes Geschwindigkeitsfeld. Dazu werden im
Anschluss die Geschwindigkeitsplots im Strahl in den Abbildungen 6.45 bis 6.48 dar-
gestellt.
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Bild 6.45: Strahlgeschwindigkeit der ersten Diise bei 50 % Diisenéffnung
Betrachtet man die Geschwindigkeits-Plots eines Strahls, so ist im Strahlkern eine

deutlich geringere Geschwindigkeit zu erkennen, als sich das bei den anderen Lastfillen
dargestellt hatte. Fiir die erste Ebene E05 kann dies durch die weiter vorstehende Dii-
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Bild 6.46: Strahlgeschwindigkeit der zweiten Diise bei 50 % Diisentffnung
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Bild 6.47: Strahlgeschwindigkeit der dritten Diise bei 50 % Diisenoffnung
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Bild 6.48: Strahlgeschwindigkeit der vierten Diise bei 50 % Diisen6ffnung

sennadel erkldrt werden, womit die Einflusszone nach der Diisennadelspitze weiter an
die Auswerteebene heranriickt. Uber die Strahllinge wird dieser Effekt teilweise wieder
ausgeglichen, allerdings bleibt am Ende eine grofsere Geschwindigkeitsdifferenz beste-
hen als im Basisbetriebsfall. Dieses Verhalten ist bei allen Strahlen gleichermafsen zu
erkennen. Aber auch an der Phasengrenze zeigt sich ein &hnliches Bild. Am Strahlrand
ist iiber die gesamte Lénge des Strahls nach aufsen hin eine Abnahme der Geschwindig-
keit zu erkennen. Ein derartiger Effekt ist natiirlich zu erwarten. Es ist hier allerdings
ein groberer, radialer Bereich erkennbar, in dem die Geschwindigkeit nach aufen hin
abfillt.
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Auch fiir diesen Lastfall soll das Geschwindigkeitsprofil eines Strahls betrachtet wer-
den. In nachfolgender Abbildung 6.49 ist, wie auch bei den anderen Lastfillen, der
Mittelwert, das Minimum und das Maximum der relativen Strahlgeschwindigkeit als
Funktion des Radius dargestellt.

Rel. Strahlgeschwindigkeit DO1 - EQ5 Rel. Strahlgeschwindigkeit DO1 - EO6
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Bild 6.49: Geschwindigkeitsprofile des ersten Strahls bei 50 %-Diisensfinung

Im linken Diagramm in Bild 6.49a sieht man einen drastischen Geschwindigkeits-
Einbruch im Zentrum des Strahls. Wie bereits erwahnt wurde, darf dieser jedoch nicht
iiberbewertet werden, da in diesem Fall die Diisennadelspitze relativ knapp an der
Auswerteebene liegt. Allerdings ist auch in der der Ebene E06 noch eine deutliche
Variation der Geschwindigkeit iiber dem Strahlradius zu erkennen. Dariiber hinaus ist
auch der vergleichsweise flache Verlauf der Kurven am &duferen Strahlrand auffillig.
Das bestatigt, was auch aus den obigen Abbildungen ableitet werden konnte.

Betrachtet man die absoluten Geschwindigkeiten der Strahlen, ermittelt an der Ebene
E05, so zeigt sich, dass die Strahlgeschwindigkeit deutlich geringer ist als im Basisbe-
triebsfall oder bei voller Diisentffnung. Das deutet auf groferen Verluste im Bereich
der Diiseneinschniirung hin. Das wird jedoch spéter noch genauer betrachtet.

Tabelle 6.8: Strahlgeschwindigkeit bei halber Diisentffnung

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

Geschwindigkeit [m/s] 40, 64 40, 62 40, 58 40,57

Sekundarstromungen bei halber Diisen6ffnung

Wie schon zu Beginn der Auswertung der Verteilrohrleitung vermutet wurde und wie
auch die Ergebnisse der Simulation bei voller Diisen6ffnung zeigten, sind die Sekundar-
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6 Auswertung der Verteilrohrleitungs-Simulation

stromungen in den Diisen vom Durchfluss abhéngig. Diese Verhalten zeigt sich auch
in diesem Fall. Die Umfangsgeschwindigkeits-Komponenten sind etwas geringer als im
Basisbetriebsfall. Die Gesamtsituation beziiglich der Sekundarstromungen ist jedoch
sehr dhnlich wie bei den anderen Lastfillen. Die grofite Intensitiat von C'u kann auch
hier nach Verteiler 2 beobachtet werden. Auf der Ebene E02 vor dem Fiihrungskreuz
kann keine mafigebliche Wirbelstruktur erkannt werden.

In den Stahlquerschnitten sind bei diesem Lastfall wieder erhohte Betrige der C'u-
Komponenten zu erkennen. Dazu sind im Anschluss in den Abbildungen 6.50 bis 6.53
Plots der Umfangsgeschwindigkeit mit normierten Stromungsvektoren dargestellt.
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Bild 6.50: Sekundérstromung im Strahl 1 bei halber Diisen6ffnung
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Bild 6.51: Sekundirstromungen im Strahl 2 bei halber Diisensffnung

Bei diesem Lastfall ergeben sich einige Ahnlichkeiten im Vergleich mit den anderen
Lastfillen. Man kann im Fall der Strahlen aus den ersten drei Diisen vergleichbare
Zusténde erkennen, wobei nach der Diise auf Ebene EO05 teils grofere Betrdge der Um-
fangsgeschwindigkeiten auftreten. Die zeitliche Entwicklung des ersten Strahls zeigt
dabei eine grofsere Vergleichsméafigung der Situation. Die Zonen hdéherer Intensitit
werden von E05 zu EO07 etwas kleiner bzw. nimmt die Intensitdt zunehmend ab. Fiir
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Bild 6.52: Sekundérstromungen im Strahl 3 bei halber Diisenéffnung
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Bild 6.53: Sekundérstromungen im Strahl 4 bei halber Diisenéffnung

Strahl 2 und 3 tritt das in dieser Form nicht so stark auf. Es kommt zu einer Ent-
wicklung der Sekundarstromungs-Situation, jedoch ist diese nicht so deutlich wie beim
ersten Strahl. Das ist moglicherweise auch eine Ursache fiir die unterschiedliche Strahl-
form, die man bereits hier erkennen kann. Die Strahlform bei Strahl 2 bis Strahl 4 ist
deutlich stirker verzerrt als beim ersten Stahl. Die Situation beim vierten Strahl wider-
spricht in gewisser Weise, was zuvor beschrieben wurde. Wie auch in anderen Lastfillen
sind in Abbildung 6.53 keine ausgepriagten Sekundarstromungen bzw. Umfangskompo-
nenten der Stromungsgeschwindigkeit erkennbar. Dennoch kommt es zu einer starken
Abweichung von der idealen Strahlform.

Strahlform bei halber Diisen6ffnung

Wie auch schon in den vorhergehenden Analysen wird ein genauerer Blick auf die
Strahlform geworfen. Wie bereits festgestellt werden konnte, kommt es bei halb ge-
offneter Diise zu teils starken Verformungen des Strahls, sodass der Strahlquerschnitt
deutlich vom Kreisquerschnitt abweicht. In den Abbildungen 6.54 bis 6.55 wird die
Strahlform in den Ebenen E05, E06 und E07 dargestellt.

129



6 Auswertung der Verteilrohrleitungs-Simulation
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Bild 6.54: Strahlquerschnitt Strahl 1 & Strahl 2 bei halber Diisenéffnung
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Bild 6.55: Strahlquerschnitt Strahl 3 & Strahl 4 bei halber Diisentffnung

Bereits weiter oben wurde angesprochen, dass die Strahlform teilweise stark verzerrt
ist. Besonders auffillig ist dabei der Unterschied zwischen dem ersten Strahl und den
iibrigen drei Stahlen. In Bild 6.54a sind die Strahlquerschnitte des ersten Strahls zu se-
hen, die eine gute Form aufweisen. Bei den iibrigen Strahlen sind im ersten Quadranten
und im unteren Bereich des Querschnitts Einbuchtungen bzw. hervorragende ,Nasen*
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in der Oberfliche zu erkennen. Stellt man den Vergleich zum Basisbetriebsfall bzw.
zum Lastfall mit voller Diisen6ffnung her, so erscheint dies aukergewohnlich, da sich
bei diesen Lastfillen die Stahlform {iber alle Strahlen hinweg sehr gleichméfig verhielt.

Es ist auch aufféllig, dass in jenen Bereichen am Umfang wo Stérungen auftreten,
in der ersten Ebene nach der Diise F05 zunachst Einbuchtungen bzw. Dellen in der
Oberfliche zu erkennen sind. Auf der Ebene F06 und FO07 treten an den gleichen
Positionen nach aufen gerichtete Abweichungen der Strahlform auf. Verbindet man
die Strahlform mit der Stromungssituation in den Abbildungen 6.50 bis 6.53, so kann
erkannt werden, dass die zuvor beschriebenen ,Nasen“ immer im Staupunkt von zwei
entgegengesetzt orientierte Sekundarstromungen auftreten.

Dartiber hinaus ist an den Kurven der obigen Diagramme der Einfluss der Strahlein-
schniirung zu erkennen, die bei der kleinsten Diisentffnung am stirksten ausgepriagt
ist.

Wird die Strahlform im Zusammenwirken mit der Geschwindigkeitsverteilung im
Stahl betrachtet, so liegen hier weniger giinstige Verhéltnisse vor, als zuletzt bei voller
Diisenoffnung.

Verluste in der Verteilrohrleitung bei halber Diisen6ffnung

Zu Beginn dieses Abschnittes wurde gezeigt, dass in diesem Fall die Geschwindigkeit in
der Verteilrohrleitung und den Diisen geringer ist als im Basisbetriebsfall. Das impli-
ziert gleichermafen auch geringere Verluste in diesen Elementen. Grundsétzlich treten
jedoch die gleichen Mechanismen auf wie im Basisbetriebsfalls. Es ergibt sich daher ein
vergleichbarer Plot der relativen Verluste. Auf eine Darstellung des Gleichen wird an
dieser Stelle verzichtet. Anstelle dessen werden die Verluste in den Diisen in folgender
Tabelle 6.9 wiedergegeben.

Tabelle 6.9: Relative Verluste in der Verteilrohrleitung bei voller Diisenéffnung

Position Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4
E01 0,10% 0,21 % 0,28 % 0,46 %
E02 0,12% 0,23% 0,30 % 0,49 %
E03 0,15 % 0,27 % 0,33 % 0,53 %
E04 0,85% 0,97 % 1,02 % 1,24 %

Die relativen Verluste aus Tabelle 6.9 sind in Abbildung 6.56 dargestellt. Anhand
der Werte bzw. im Diagramm ist gut zu sehen, dass die Verluste in diesem Lastfall
deutlich geringer sind als in den iibrigen Lastfillen. Das ist vor allem auf die geringere
Stromungsgeschwindigkeit in der Verteilrohrleitung zuriickzufiihren. Das Diagramm in
Abbildung 6.56 veranschaulicht, dass in den Diisen bis kurz nach dem Fiihrungskreuz
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kaum Verluste entstehen. Demgegeniiber steht ein starker Anstieg des relativen To-
taldruckverlustes im letzten Abschnitt der Diise. Der Verlust ist etwas grofer als im
Basisbetriebspunkt und deutlich gréfter im Vergleich zum Lastfall mit voller Diisendff-
nung. Das bestitigt die Erkenntnis, die bereits im Abschnitt 6.3.2 gewonnen wurde.
Die gednderten geometrischen Verhéltnisse zwischen Diisennadel und dem Diisenmund-
stiick und dabei vor allem die Abnahme des Offnungsquerschnitts, fiihren zum Anstieg
der Verluste. Es stellt sich bei kleiner Diisenéffnung ein geringeres Verhéltnis aus durch-
stromtem Querschnitt im Diisenmundstiick zur umgebenden, benetzten Wand ein. Da-
mit nimmt auch der Einfluss der Wandreibung weiter zu. Dieser Effekt kénnte auch
Auswirkungen auf die Strahloberfliche haben.

Veluste in der Verteilrohrleitung
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Bild 6.56: Relative Stromungsverluste der Verteilrohrleitung bei halber Diisenéffnung

Zusammenfassung

Die Analyse der Ergebnisse aus der Simulation der Verteilrohrleitung mit halb geéffne-
ter Diise zeigte, dass unter den gegebenen Bedingungen weniger giinstige Verhéltnisse
in Bezug auf die Stahleigenschaften zu Stande kommen. Zum einen weicht der Strahl-
querschnitt teils deutlich vom gewiinschten Kreisprofil ab und zum anderen ist das vor-
liegende Geschwindigkeitsprofil inhomogener als bei den anderen Lastfillen. Insgesamt
ergeben sich daraus weniger giinstige Verhéltnisse fiir die Strahl-Becher-Interaktion.
Aus Sicht der Verluste werden die Erwartungen an eine giinstigere Situation als bei
den anderen Lastfillen erfiillt. Hier liegen im Vergleich die geringsten Verluste vor. Es
ist jedoch auffillig, dass trotzdem die geringste Strahlgeschwindigkeit erreicht wird.
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6.4 Schlussfolgerung aus der VRL-Simulation

Die Simulation der Verteilrohrleitung hat einige Interessante Phidnomene hervorge-
bracht. Zuallererst ist hier die offenbar gute Gestaltung der Rohrleitung hervorzuheben.
In keinem der Lastfélle konnten Stromungsablosungen erkannt werden. Dariiber hinaus
erscheint die Zustréomung zu den Diisen als sehr giinstig. So treten bei keinem Lastfall
grofsere Verluste im Bereich des Fiihrungskreuzes bzw. im Bereich der Verteiler auf.
Die giinstigste Zustromung ergibt sich offenbar an der vierten Diise, in der bei keinem
Lastfall ausgepragte Sekundérstromungen zu erkennen sind.

Uber die Stahlqualitiit, die sowohl die Strahlform als auch die Geschwindigkeitsver-
teilung einschliefit, kann folgendes zusammengefasst werden. Die Ergebnisse der un-
terschiedlichen Lastfélle zeigen, dass mit abnehmender Diisentffnung die Bedingun-
gen fiir die Stahlausbildung ungiinstiger werden. So zeigt die maximale Diisenéffnung
kreisrunde Strahlquerschnitte bei allen Diisen und ein sehr ausgeglichenes Geschwin-
digkeitsprofil. Bei abnehmendem Diisenéffnungsquerschnitt erfahrt die Strahloberfla-
che zunehmend Stérungen und auch die Geschwindigkeit im Strahl stellt sich weniger
homogen dar. Eine klare Ursache fiir diesen Zusammenhang kann nicht identifiziert
werden. Mogliche Einfliisse, die hier eine Rolle spielen, sind vermutlich auf die Diise
bzw. das Diisenmundstiick zuriickzufiihren. Im letzten Abschnitt der Diise, in dem sich
der Stromungsquerschnitt zunehmend verkleinert, werden bei kleineren Diisendffnungs-
querschnitten mehr Sekundirstromungen induziert als bei gréferen Offnungen, die in
weiterer Folge die Ausbildung des Strahls beeinflussen. Ein méglicher Zusammenhang
zwischen der inhomogenen Geschwindigkeit im Strahl und der Stérung der Strahlform
kann nicht ausgeschlossen werden.

Die Betrachtung des zweidiisigen Lastfalls hat gezeigt, dass durch die Abschaltung
von ein oder mehrerer Diisen keine merkliche, nicht zu erwartende Beeinflussung des
Verhaltens der Verteilrohrleitung verursacht wird. Die Strahlparameter haben sich als
vergleichbar mit dem vierdiisigen Fall erwiesen. Ein merklicher Unterschied ergibt sich
bei den Verlusten, was jedoch einfach zu erkldren ist.

Eine Zusammenfassung quantitativer, charakteristischer Werte der unterschiedlichen
Lastfdlle wird im Anhang prasentiert.
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Nach der Analyse der Ergebnisse aus den Verteilrohrleitungs-Simulationen werden an
dieser Stelle die Daten aus den Simulationen des Laufrades analysiert und ausgewertet.

Dazu wird zundchst der Vergleich der verschiedenen Rechengitter fiir die Laufrad-
Domain fortgefiihrt und eine detailliertere Betrachtung der Ergebnisse vorgenommen.
Es werden dabei nicht nur die Drehmomentverléufe, sondern auch das Strémungsver-
halten im bzw. aus dem Becher verglichen.

Daran anschliefend werden verschiedene Lastfille der Laufrad-Simulation ausgewer-
tet und miteinander verglichen. Dabei liegt der Fokus auf dem Zusammenwirken von
Strahl mit den Bechern, wie die Becher in den Strahl hineinschneiden, wie sich das
Wasser im Becher ausbreitet, wie sich die Druckverteilung im Becher darstellt und wie
das Wasser aus dem Becher wieder austritt. Zudem wird aufgezeigt, ob und in welcher
Form Wasser, das aus dem Laufrad ausgetreten ist, mit dem Laufrad interagiert.

Um das iibersichtlich darstellen zu kénnen, ist im Anschluss ein Basisbetriebsfall
detailliert dargestellt und analysiert. Dieser Lastfall wird dann als Referenz fiir ande-
re Lastfille verwendet. Auch von der Simulation des Laufrades liegen Ergebnisse zu
verschiedenen Lastpunkten vor (s. Tabelle 5.8). Es werden daher nur ausgewiahlte Re-
sultate prasentiert, wobei jene Lastfille dargestellt werden, die einen méglichst grofsen
Erkenntnisgewinn erwarten lassen.

7.1 Grundlagen zur Auswertung

Fiir die Auswertung werden auch hier unterschiedliche Gréfen herangezogen, die in
weiterer Folge auf verschiedenen Fliachen geplottet werden. Anders als bei der Verteil-
rohrleitung werden hier keine Ebenen zur Darstellung der Auswertegrofen verwendet,
sondern vielmehr die Bechergeometrie selbst bzw. jene Hiillfliche, welche die Phasen-
grenze zwischen Wasser und Luft darstellt.

7.1.1 Wichtige Grollen zur Auswertung

Wie soeben erwihnt wurde, werden zur Auswertung unterschiedliche Grofen zur Be-
schreibung des Stromungsverhaltens herangezogen. Diese sind im Anschluss definiert
bzw. beschrieben.
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Stromungsgeschwindigkeit

Die Stromungsgeschwindigkeit ist auch in diesem Fall naturgeméf eine entscheidende
Groke. Anders als bei den Betrachtungen der Ergebnisse der Verteilrohrleitung liegt hier
ein stehendes und ein rotierendes System vor. Damit kann die Geschwindigkeit entspre-
chend auf eines der beiden System bezogen werden. Im vorliegenden Fall wird die Stro-
mungsgeschwindigkeit auf das stationére System bezogen, wobei die ,Water.Velocity in
STN Frame® verwendet wird.

Druck

Eine weitere wichtige Grofe fiir die folgende Auswertung ist der Druck. Dieser wird fiir
die Darstellung des Impulsaustausches an der Laufradoberfliche verwendet.

Volume Fraction

Im Grunde gelten fiir die Ergebnisse in diesem Abschnitt die gleichen Grundsitze be-
ziiglich der Darstellung der Phasengrenze, wie im Abschnitt 6.1.3 erkldrt wurde. Es
wird auch hier ein Phasenanteil von Wasser ap = 0,5 verwendet, um den Ubergang
von Wasser zu Luft abzubilden.

Drehmoment

Das Drehmoment stellt eine aussagekriftige Grofe zur Bewertung der Laufradgeome-
trie dar. Sie wird jedoch auch zum Vergleich verschiedener Geometrie-Topologien bzw.
unterschiedlicher Gitterstrukturen herangezogen, wie bereits im Abschnitt 5.4.1 zu se-
hen war.

Das resultierende Drehmoment am Laufrad wird aus der Summe der Drehmomente,
die auf die Becheroberfliche um die negative z- Achse wirken, ermittelt. Die Auswertung
und der Vergleich der Drehmomente erfolgt im Anschluss fiir das gesamte Laufrad. Da
bei den meisten Berechnungen nur ein Viertel bzw. ein Achtel des Laufrades abgebildet
wurde, wird das resultierende Drehmoment aufgewertet. Umfasst das Setup lediglich
ein Viertel des Laufrad-Umfangs und nur eine Becherhilfte (Achtel-Modell), so wird
das Drehmoment mit dem Faktor 8 aufgewertet. Am Ende erhilt man damit eine gute
Vergleichsbasis und einen Bezug zum realen Laufrad.

Dariiber hinaus wird auch das Drehmoment der einzelnen Becher betrachtet. Da-
durch soll ein besseres Verstindnis fiir das aktuelle Drehmoment und auftretende Ver-
luste unter Beachtung der vorliegenden Strahl-Becher-Interaktion geschaffen werden.
Aus diesem Grund erfolgte eine Aufteilung der Becheroberfliche in die ,Becherin-
nenseite” und die ,Becheraufienseite. Erstere ist jener Teil der Oberfliche, an wel-
chem der grofte Teil des Drehmomentes wirkt. An Letzterer ist hingegen die Strahl-
Becherinteraktion weitgehend unerwiinscht. Die Unterscheidung soll es ermoglichen,
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positiv und negativ wirkende Effekte besser identifizieren zu kénnen.

Abbildung 7.1 zeigt die beiden erwéhnten Fléchen am Becher. Die in blau dargestellte
Fliache entspricht der Becherinnenseite und die rote Fliche der Becheraufsenseite. Es ist
dabei zu erkennen, dass im Bereich des Becherausschnittes bzw. der Nebenschneide der
grofste Teil der Oberfliche der Becherinnenseite zugeordnet ist. Es ist jedoch schwierig
zu beurteilen, ob an diesen Flichen am Ende ein Gewinn an Drehmoment oder ein
Verlust auftritt, vor allem auch deshalb, weil dies mafsgeblich durch den Eingriffswinkel
des Strahls bestimmt wird.

Bild 7.1: Becherinnenseite und Becheraufienseite

Es wird auch ein normierter Wirkungsgrad zu Vergleichszwecken ermittelt. Die Basis
fiir die Normierung bildet dabei das gemittelte Drehmoment aus der Simulation mit der
breitesten Laufrad-Domain und dem Gitter ,Fein“, wie dies bereits im Abschnitt 5.4
thematisiert wurde.

7.2 Auswertung der Gitterstudie

In diesem Abschnitt werden die, auf den unterschiedlich fein diskretisierten Gittern
basierenden, Ergebnisse analysiert und gegeniibergestellt. Es wird dabei auf die in Ab-
schnitt 5.4.1 prasentierten Ergebnisse Bezug genommen und mogliche Zusammenhénge
aufgezeigt. Filir den Vergleich werden die Drehmomentverlidufe gegeniibergestellt sowie
das Stromungsverhalten anhand von Druck- und Volume Fraction-Plots verglichen.

136



7 Auswertung der Pelton-Laufrad-Simulation

Analyse der Drehmomentverldaufe der Gitter ,Basis”, ,,Fein” und
mUltra“

Abbildung 7.2 zeigt die Drehmomentverldufe der Simulationen mit den Laufrad-Gittern
,Basis“, Fein“ und ,Ultra“ fiir die einzelnen Becher, wie auch den Verlauf des gesamten
Drehmoments. Im Diagramm sind die Kurven eines Bechers jeweils in der gleichen
Farbe dargestellt. Die Verlaufe der Kurven aus der Simulation mit dem Basis-Gitter
sind dabei strichliert, die des feinen Gitters sind punktiert und jene des ultrafeinen
Gitters sind durchgezogenen. Das gilt sowohl fiir die Kurven der einzelnen Becher als
auch fiir die Summen-Kurven.
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Bild 7.2: Drehmomentverldufe fiir die Gitter ,,Basis®, ,Fein“ und ,,Ultra“

Bevor die Drehmomentverldufe genauer analysiert werden, muss vorerst ein Detail
erklart werden. Zu Beginn der Simulation bis etwa zum Zeitschritt (TS) 150 kann eine
deutliche Abweichung aller Kurven vom zu erwartenden Verhalten erkannt werden. Das
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tritt in allen anderen Ergebnissen in vergleichbarer Art und Weise auf. Diese Situation
am Beginn resultiert aus der Initialisierung des Stromungsgebiets. Dazu wurde die
Losung einer stationdren Simulation, bei welcher der fiinfte Becher beaufschlagt wurde,
herangezogen. Deshalb ist auch schon zu Beginn ein Drehmoment von Becher 5 bzw. in
der Summen-Kurve zu erkennen. Das rasch ansteigende Drehmoment des ersten Bechers
(schwarze Kurven) resultiert aus der Periodizitéts-Randbedingung an den Stirnflichen
des Laufradsegments. Betrachtet man den Verlauf der Kurven ab dem Zeitschritt 150,
so stellt sich in weiterer Folge ein mehr oder minder eingeschwungener Zustand ein.
Mit zunehmender Simulationsdauer nimmt das maximale Drehmoment noch etwas zu,
bis es ab etwa der Hailfte der Simulationsdauer konstant bleibt.

Eine weitere Eigenheit ergibt sich nach dem Zeitschritt 450. Dieses Phanomen wird
durch die Periodizitdts-Randbedingung verursacht. Da die Laufrad-Domain nur ein 90°
Segment des Laufrades darstellt, jedoch 180° simuliert werden, bewegt sich die rotie-
rende Domain aus dem Winkelbereich, den die stationdre Domain umschliefst. D. h. die
Uberlappung der Laufrad- und der Gehduse-Domain ist nach rund 450 Zeitschritten
nicht mehr gegeben. Tritt dies ein, so wiederholt sich der Zyklus auf Grund der Peri-
odizitit und beginnt von neuem. Es hat jedoch den Anschein, dass von diesem Vorgang
die Beaufschlagung des Laufrades beeinflusst wird und an Ende im Drehmomentverlauf
zu sehen ist.

Bei der Zusammenfassung der Gitterstudie in Abschnitt 5.4.1 ergab sich folgende
Schlussfolgerung. Das Basis-Gitter hatte deutlich schlechter abgeschnitten, als die bei-
den feineren Gitter, so wie das zu erwarten war. Der Unterschied zwischen den Gittern
,Ultra“ und ,Fein“ ist dagegen gering, sodass die Entscheidung zugunsten des Gitters
Hfein ausfiel, da damit der beste Kompromiss aus Ergebnisqualitdt und Rechenauf-
wand erzielt wird.

Bei Betrachtung der Abbildung 7.2 kann diese Erkenntnis sehr gut nachvollzogen
werden. Der strichlierte Drehmomentverlauf des Basis-Gitters weist iiber die gesamte
Dauer der Simulation einen deutlichen Offset zu den anderen beiden Kurven auf. Die
Kurven der verschiedenen Gitter in der Phase der Drehmoment-Zunahme (hier in nega-
tiver Richtung) der jeweiligen Becher, stimmen bis etwa 3000 Nm erreicht werden, sehr
gut iiberein. Danach ist eine Abflachung des Verlaufes des Basis-Gitters zu erkennen.

Ein kontroverser Zusammenhang ergibt sich beim Vergleich der Drehmomentverlaufe
von Becher 1 und Becher 5 zwischen den Zeitschritten 200 und 500 im Bereich der
Drehmomen-Zunahme. Im Falle der schwarzen Kurven ist gut zu erkennen, dass das
Drehmoment beim feinsten Gitter zunédchst steiler ansteigt und damit etwas héher liegt
als bei den anderen Verldufen. Spater nimmt die Differenz etwas ab. Dieses Verhalten
zeigt sich auch beim Eingriff anderer Becher, jedoch etwas weniger stark ausgepragt.
Werden die gleichen Betrachtungen fiir die orangen Kurven des Bechers 5 durchgefiihrt,
so zeigt sich ein anderes Bild. Hier steigt das Drehmoment des Basis-Gitters deutlich
schneller an und liegt beinahe in der gesamten Phase des Drehmoment-Anstieges hoher.
Gleiches gilt auch fiir das Ergebnis des Gitters ,Fein®. Das kann auch in nachfolgender
Abbildung 7.3 erkannt werden.
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Dieser Effekt fiihrt wohl auch dazu, dass sich die Gesamt-Drehmomentverlaufe zwi-
schen den Zeitschritten 500 und 600 teilweise iiberlagern.
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Bild 7.3: Vergleich der Drehmomentverldufe beim Einschneiden in den Strahl

Nach dem Erreichen des Maximums fillt das Drehmoment im Falle des grébsten
Gitters frither wieder ab als beim feinen und beim ultrafeinen Gitter.

Kurz vor Ende des Zyklus eines Bechers nahert sich der Drehmomentverlauf des
grobsten Gitters wieder an die beiden anderen Kurven an. Es kann jedoch erkannt
werden, dass beim Basis-Gitter im Zuge des Eindringens des Bechers in den Strahl
etwas grokere Verluste entstehen. Besonders ausgepriagt ist dieses Verhalten bei Be-
cher 1 und bei Becher 5. Um das zu verdeutlichen, ist in Abbildung 7.3 ein Detail der
Drehmomentverldufe dargestellt. Grundsétzlich ist anzumerken, dass bei allen Gittern
und bei allen Bechern ein Verlust-Drehmoment (hier positiv) auftritt, wenn der Becher
in den Strahl hineinschneidet. Das zeigt sich durch einen charakteristischen Anstieg
des Widerstandes, der im Verlauf durch einen kleinen Peak zu erkennen ist, bevor
das Drehmoment wieder einen relativ starken Anstieg erfahrt. Es ist in Abbildung 7.3
auch zu erkennen, dass der Widerstand mit abnehmender Gitterqualitit zunimmt und
demnach der Peak im Verlauf gréfer ist. Besonders ausgeprigt scheint dieser Effekt
bei Becher 5 aufzutreten. Das kann auf den eingangs beschriebenen Effekt zuriickge-
fiihrt werden, der durch die Ausniitzung der Periodizitdt des Laufrades entsteht. Man
kann an dieser Stelle zusammenfassen, dass mit dem Basis-Gitter die Verluste beim
Strahleingriff {iberbewertet werden und beim feinen und ultrafeinen Gitter eine gute
Korrelation vorliegt. Die Verldufe von Gitter ,Fein“ deuten auf geringfiigig hohere Ein-
bufen hin als beim ultrafeinen Gitter. Welche Mechanismen beim Eingriff des Bechers
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in den Strahl wirken und weshalb dabei ein Verlust auftritt, wird an spéaterer Stelle
versucht zu erkliren.

Vergleich des Stromungsverhaltens im Laufrad

Nachdem zuvor die unterschiedlich fein aufgelosten Gitter anhand quantitativer Grofsen
verglichen wurden, wird an dieser Stelle das Stromungsverhalten qualitativ anhand
verschiedener Plots im gleichen Zeitschritt gegeniibergestellt.

Water.Velocity
Strahl VolFrac

(a) Basis (b) Fein

Bild 7.4: Gittereinfluss auf die Strémungssituation

In Abbildung 7.4 ist das Wasser im Laufrad mit Hilfe einer sog. Iso-Surface darge-
stellt. Wie weiter oben angegeben wurde, reprisentiert diese Fliche einen Phasenanteil
von ap = 0,5. Auf der Wasseroberflache ist die Geschwindigkeit des Wassers im sta-
tiondren Bezugssystem aufgetragen mit einem Wertebereich von 0 — 30m/s. Um in
weiterer Folge die einzelnen Becher besser referenzieren zu konnen, sind diese durch-
nummeriert. Grundsétzlich erfolgt das immer in der gleichen Art und Weise, wobei der
oberste Becher die Nummer 1 trdgt, der in diesem Bild unterste Becher ist Becher 5.

Die Abbildungen zeigen dabei die Stromungssituation im Zeitschritt 700. Auf den
ersten Blick kann man in den verschiedenen Darstellungen erste Unterschiede erken-
nen. Ganz allgemein kann man festhalten, dass mit zunehmend feiner werdendem Gitter
auch mehr und mehr Details erfasst werden. So sind beispielsweise in Bild 7.4c¢ klei-
nere Wasserpartikel bzw. Tropfchen zu sehen. Deren Auswirkung auf das Resultat der
Simulation ist jedoch als gering einzustufen. Auf der anderen Seite ergeben sich auch
deutlich gréfere Unterschiede. Vergleicht man wie das Wasser aus Becher 2 ausstromt,
so kann man grokere Abweichungen im Verhalten feststellen. In Bild 7.4a ist dieser
Wasserfilm stéirker zerrissen, als das bei den Abbildungen des Ergebnisses der beiden
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feineren Gitter der Fall ist. Zwischen Bild 7.4b und 7.4c ist durchaus auch ein Unter-
schied erkennbar, allerdings fillt dieser deutlich geringer aus. Ahnlich prisentiert sich
die Situation beim Ausstromen aus den Bechern 4 und 5. Bei Ersterem ist im Falle
des Basis-Gitters ein dickerer Wasserfilm als bei den anderen beiden Plots zu erkennen.
Die Dicke des ausstromenden Wasserfilms lisst auch Riickschliisse auch den Wasserfilm
im Becher zu. Nachdem die Geschwindigkeitsverteilung gut iibereinstimmt, kann man
davon ausgehen, dass das grobere Gitter Einfluss auf die Ausbreitung des Wassers im
Becher nimmt. Wie bereits zuvor ist die Situation beim Ergebnis mit dem feinen und
dem ultrafeinen Gitter in guter Ubereinstimmung. Abgesehen von der unterschiedlichen
Wasserfilmdicke erscheint auch die Ausstrémrichtung etwas anders. Im Bild 7.4a ist die
Distanz des Wasserfilms zum Becher etwas grofer als in den beiden anderen Fillen,
in denen das ausstromende Wasser tendenziell in Richtung Becher 3 stromt. Das hat
in weiterer Folge deutliche Auswirkungen auf die Interaktion des Wasserfilms mit der
Aufsenseite der Becher.

Wie sich das auswirken kann, ist am Beispiel des vierten Bechers gut zu erkennen.
In den Plots mit dem feinen und dem ultrafeinen Gitter touchiert das Wasser, wel-
ches aus dem fiinften Becher austritt, den Becher 4 an der Aufenwand. Tendenziell
sieht es so aus, dass die Interaktion in Bild 7.4c etwas intensiver erscheint wobei der
Unterschied zu Bild 7.4b nicht sehr deutlich ausfallt. Im Falle des grobsten Gitters
kommt es in diesem Zeitschritt hingegen zu keinem Kontakt zwischen dem Wasserfilm
und der Becheraufienseite. Ein erhebliches Problem, da daraus eine falsche bzw. andere
Beurteilung der Bechergeometrie resultieren kénnte.

Water.Velocity
Strahl VolFrac
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Bild 7.5: Qualitativer Gittervergleich in der Seitenansicht

An Becher 5 kann bei allen Gittervarianten eine Interaktion erkannt werden. An
dieser Stelle scheint es, als sei in Abbildung 7.4a der Wasserfilm am fiinften Becher etwas
volumindser als in den beiden anderen Darstellungen. Das kann nun unterschiedliche
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Ursachen haben. Einerseits konnen die Ausstrombedingungen dafiir verantwortlich sein.
Andererseits kénnte es sich jedoch auch um Defizite bei der Abbildungsgenauigkeit der
Phasengrenze handeln.

In Abbildung 7.5 ist die gleiche Situation wie weiter oben dargestellt, allerdings aus
einer anderen Perspektive. Damit wird sie Stromungssituation an der Nebenschneide
und an der Freifliche gezeigt. Grundsitzlich kénnen aus dieser Perspektive nicht so vie-
le Unterschiede erkannt werden wie zuvor. So sieht die Situation an der Nebenschneide
bzw. im Becher-Ausschnitt bei allen Fillen vergleichbar aus. An der Freifliche des Be-
chers kann eine Beaufschlagung bzw. eine Benetzung durch den Stahl erkannt werden.
An dieser Stelle treten kleine Unterschiede auf. Es ist zu sehen, dass sich der abgeschnit-
tene Wasserstrahl in unterschiedlicher Weise von der Freifliche ablost, wobei sich der
Strahl mit zunehmend feiner werdendem Gitter friiher vom der Freifliche des Bechers 3
trennt und dabei zunehmend stark verzerrt wird. Die Unterschiede beim Ablésen stel-
len vermutlich keinen grofen Einfluss auf das Veralten der Stromung dar. Allerdings
ergibt sich durch die Form des verbleibenden Strahlteils, eine mogliche Beeinflussung
des Stromungsverhaltens in Becher 4.

In den nachfolgenden Abbildungen 7.6 soll die Becheraufenseite dargestellt werden,
um die Genauigkeit der Erfassung von Interaktionen zu untersuchen. Es wird dazu der
Druck auf der Becheroberflache dargestellt, wobei der Wertebereich so gewahlt ist, dass
die Interaktionen gut abgebildet werden kénnen.
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Bild 7.6: Qualitativer Gittervergleich mittels Druck an der Becheraufenwand

Mit dieser Darstellung wird manches bestétigt, dass bereits zuvor abgeleitet wurde.
In den drei Darstellungen ist zu sehen, dass Becher 4 an der Aufenseite unterschied-
lich intensiv beaufschlagt wird. Wie auch schon weiter oben zu erkennen war, wird die
Interaktion der Becher mit dem ausstromenden Wasser bei zunehmend feinerem Gitter
besser erfasst. So ist in Bild 7.6a die Zone mit erhdhtem Druck an der Aufenwand
deutlich kleiner als bei Bild 7.6b oder 7.6¢c. Der Plot mit dem ultrafeinen Gitter zeigt
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auch eine zweite Zone, die einen erhéhten Druck aufweist. Dariiber hinaus ist bei allen
drei Varianten auch eine Beaufschlagung an der Laufrad-Nabe zu erkennen, wobei diese
unterschiedlich stark ausgepréagt erscheint. Die Unterschiede in den Bildern kénnen auf
verschiedene Ursachen zuriickgefiithrt werden. Zum einen, wie vorhin beschrieben wur-
de, auf die Fahigkeit die Intensitidt des Impulsaustausches an der Oberfliche mit dem
gegebenen Gitter zu erfassen. Zum anderen kénnen Unterschiede im Stromungsverhal-
ten zu den abweichenden Plots fiihren. Werden die Erkenntnisse aus vorhergehenden
Betrachtungen in diesem Abschnitt beriicksichtigt, ist davon auszugehen, dass beide be-
schriebenen Mechanismen fiir die Unterschiede verantwortlich sind. Zusétzlich kommt
hinzu, dass mit zunehmender Gitterauflosung die Abbildungsqualitit der Phasengrenze
ansteigt und sich daraus Unterschiede resultieren.

Zusammenfassung des Gittervergleichs

Bereits im Abschnitt 5.4.1 wurde vorweggenommen, dass das feine Gitter als genau
genug erachtet werden kann, um eine gute Qualitdat der Simulationsergebnisse zu er-
halten. Das gilt sowohl im Bezug auf das erzielbare Drehmoment, wie auch auf die
Genauigkeit der Erfassung der Stromungsstrukturen im Becher und dessen Interaktion
mit dem Strahl und dem austretenden Wasserfilm.

Die Auswertung und der Vergleich der Resultate aus der Gitterstudie hat in meh-
rerlei Hinsicht gezeigt, dass sich das feine und das ultrafeine Gitter in vielen Belangen
sehr dhnlich verhalten. Im obigen Abschnitt, in dem die Drehmomentverldufe gegen-
iibergestellt wurden, konnte ein dhnliches Verhalten der beiden feinsten Gitter bestétigt
werden. Das bezieht sich sowohl auf den Gesamtbetrag, wie auch auf den zeitabhéngi-
gen Verlauf des Drehmoments und die Abbildung von Anomalien. Mit dem Basis-Gitter
wird ein deutlich geringeres Drehmoment erreicht. Dariiber hinaus ist der zeitliche Ver-
lauf im Vergleich zu den feineren Gittern in einigen Situationen kontrovers. Eine dhnli-
che Situation zeigt sich bei der qualitativen Auswertung der Stromungssituation. Auch
hier liegt ein vergleichbares Verhalten vom feinen und ultrafeinen Gitter vor, welches
sich teils stirker vom jenem des Basisgitters unterscheidet.

Basierend auf diesen Erkenntnissen kann auf das Gitter ,Fein® fiir die Simulationen
der verschiedenen Lastfélle zuriickgegriffen werden. Da damit sowohl eine gute Abbil-
dungsqualitiit, wie auch eine akzeptable Berechnungsdauer erreicht wird (s. Anhang B).

7.3 Auswertung des Topologie-Vergleichs

Im Zuge von Abschnitt 5 wurde bereits erklért, dass unterschiedliche Geometrietopolo-
gien des Laufrades untersucht wurden. Dabei unterscheiden sich die drei Varianten le-
diglich in deren Domain-Breite (115 mm, 155 mm und 200 mm), wie aus Abschnitt 5.4.2
hervorgeht. Die verwendeten Gitter sind in den wesentlichen Bereichen gleich und mit
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identen Gitter-Parametern aufgebaut, lediglich im Aufenbereich des Laufrades beste-
hen Unterschiede im Aufbau.

In Abschnitt 5.4.2 wurde das Ergebnis zu dieser Untersuchung bereits vorweg genom-
men. An dieser Stelle werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Domain-Breiten
auf das Verhalten der Stromung und die Drehmomententwicklung aufgezeigt, um damit
die Entscheidung fiir die breiteste Domain zu untermauern.

Analyse der Drehmomentverlaufe bei unterschiedlich breiten
Laufrad-Domains

Dazu ist in Abbildung 7.7 der Drehmomentverlauf der einzelnen Becher und der Sum-
menverlauf dargestellt. Es gelten dabei die gleichen Voraussetzungen wie fiir Abbil-
dung 7.2. Die kurven eines Bechers sind in einheitlichen Farben dargestellt und die
verschiedenen Topologien kénnen anhand der Linienart unterschieden werden.
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Bild 7.7: Drehmomentverldufe aus dem Topologie-Vergleich

Bei einem ersten Blick auf die Verldufe konnen die gleichen Eigenheiten erkannt wer-
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den, wie sie im vorherigen Abschnitt zu sehen waren und erkldrt wurden. Das bezieht
sich auf den Simulations-Beginn und die Stérung durch die Periodizitéts-
Randbedingung nach etwa der halben Simulationsdauer. Bei genauerer Betrachtung
sind weitere Unterschiede in den Verldufen zu erkennen. Das betrifft sowohl die Sum-
menkurven bei einer globalen Betrachtung, aber auch das Verhalten bei der Zu- und
Abnahme des Drehmoments in den Verldufen der einzelnen Becher.

Wird Verlauf der Summenkurven analysiert, so stellt man fest, dass die Auswir-
kungen der unterschiedlichen Laufradbreite geringer sind, als der Gittereinfluss aus
vorherigem Abschnitt. In der Gesamtheit ist klar zu erkennen, dass mit der breitesten
Domain das grofite Drehmoment erreicht wird. Der Unterschied der Laufrad-Domains
mit den Breiten 115mm und 155mm ist dagegen nur sehr gering. Das ist auch jene
Erkenntnis, die aus dem Vergleich der gemittelten Drehmomente in Tabelle 5.9 hervor-
geht. Es ist demnach iiber beinahe die gesamte Simulationsdauer ein deutlicher Offset
im Drehmoment zwischen den beiden schmaleren und der breitesten Geometrie vorhan-
den. Mit zunehmender Simulationsdauer scheint der Abstand etwas grofer zu werden.
Wird der Bereich um Zeitschritt 500 betrachtet, so kann eine Umkehr der Verhéltnisse
beobachtet werden.

In diesem Bereich kommt wieder der Einfluss der Periodizitits-Randbedingung zur
Geltung. Es hat dabei den Anschein, dass die breiteste Topologie eine grofere Sensi-
tivitdt beziiglich dieser Storung aufweist, als die beiden anderen Topologien. So zeigt
sich im Drehmoment, welches mit der breitesten Laufrad-Domain erzielt wurde, eine
stdrkere Abnahme und somit am Ende einen geringeren Maximalwert als bei den {ibri-
gen Geometrien. Eine erh6hte Sensitivitét breiterer Domains in diesem Zusammenhang
wird auch durch das Drehmoment der 155 mm breiten Domain bestéatigt. Dieses liegt
in diesem Punk auch etwas niedriger als bei der (Geometrie mit 115 mm Breite.

Der Unterschied im Gesamt-Drehmoment kann naturgemift auf das Ergebnis der
einzelnen Becher zuriickgefiihrt werden. So ist etwa bei der grofiten Breite der Laufrad-
Domain beim Einschneiden in den Strahl ein steilerer Anstieg des Drehmomentes zu
erkennen. Damit ergibt sich iiber den gesamten Zyklus eines Bechereingriffs eine geringe
Differenz zu den Drehmomenten der beiden schmaleren Topologien. Mit zunehmendem
Drehmoment ist eine Vergrokerung der Differenz zu erkennen. Das ist darauf zuriickzu-
fithren, dass der Drehmoment-Anstieg der beiden schmaleren Kurven friither abflacht.
Bei der Abnahme des Drehmoments in den einzelnen Zyklen kann man gut erkennen,
wie auch hier bei der breitesten Domain das Drehmoment iiber einen ldngeren Zeitraum
auf hoherem Niveau bleibt. Gegen Ende des Zyklus kann dann eine Uberlagerung aller
Kurven beobachtet werden, mit Ausnahme von den Verldufen des ersten Bechers. An
dieser Stelle kann zusammengefasst werden, dass die Energieiibertragung vom Strahl
auf den Becher bei grofserer Domain-Breite linger andauert und damit ein gréferes
Drehmoment erreicht wird. Es kann deshalb von einer Riickwirkung der Randbedin-
gungen auf das Verhalten im Berechnungsgebiet ausgegangen werden.
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7 Auswertung der Pelton-Laufrad-Simulation

Vergleich des Stromungsverhaltens

Nach der Betrachtung der Drehmomentverldufe wird eine qualitative Analyse des Stro-
mungsverhaltens im Laufrad durchgefiihrt. Dazu sind wieder Polts der unterschiedli-
chen Topologien mit der Visualisierung des Wassers im Laufrad und dessen Stromungs-
geschwindigkeit, sowie der Druck auf der Aufsenseite der Becher gegeniibergestellt.

Water.Velocity
Strahl VolFrac
30.00

22.50
15.00
7.50

0.00
[m s?-1]

(a) 115 mm (b) 155mm (c) 200 mm

Bild 7.8: Vergleich des Stromungsverhaltens bei unterschiedlichen Laufrad-Topologien

Bei diesem Vergleich sollten im Grunde keine Unterschiede bei der Ausbreitung des
Wassers im Becher auftreten, da das Gitter in diesem Bereich ident ist und die Domain-
Breite hier keinen Einfluss ausiiben sollte. Anders ist die Situation beim Ausstromen
aus den Bechern. Da konnen durchaus Unterschiede auftreten, die bei genauerer Be-
trachtung auch festzustellen sind.

Das Bild 7.8a ist bereits bekannt aus den vorhergehenden Vergleichen. Die breitere
Laufrad-Domain in den Bildern 7.8b und 7.8c bildet naturgeméfs deutlich mehr des
Ausstromvorgangs ab. Dabei zeigt sich ein leicht unterschiedliches Verhalten. Im Fall
der breitesten Domain erscheint im oberen Bereich des zweiten Bechers das Ausstromen
mehr zur Seite, d. h. in Richtung der Rotationsachse. Beobachtet man die diesbeziigliche
Anderung des Stromungsverhaltens von Bild 7.8a zu Bild 7.8b, so kann die gleiche
Tendenz erkannt werden. Der Unterschied ist jedoch etwas kleiner. Gleiches kann auch
beim Wasserfilm, der aus Becher 3 austritt, erkannt werden. Ein génzlich anderes Bild
ergibt sich im Bereich des 5 Bechers. Hier ist in Bild 7.8c mehr ein Wasserfilm als
mehrere, einzelne Strihnen zu erkennen. Entscheidender ist hier jedoch, die deutlich
nach aufsen gerichtete Strémung.

Aus diesen Erkenntnissen kann nun folgendes abgeleitet werden. Im Falle der Do-
mains mit der Breite von 115mm und 155 mm beeinflusst die naheliegende Opening-
Randbedingung das Stromungsverhalten beim Ausstromen aus den Bechern. Wird in
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der Topologie mehr Raum neben dem Laufrad beriicksichtigt, so scheint das Wasser
mit einem anderen Winkel aus den Bechern auszutreten. In weiterer Folge kénnte dies
eine verminderte Neigung zur Interaktionen zwischen der Becheraufenseite und dem
austretenden Wasser darstellen.

Inwiefern die Interaktionen mit der Becheraufsenseite durch die Breite der Laufrad-
Topologie beeinflusst werden, ist in 7.9 zu sehen.
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(a) 115 mm (b) 155mm (c) 200mm

Bild 7.9: Interaktionen an der Becheraufenseite bei unterschiedlichen Gitterbreiten

Die Abbildung 7.9 zeigt den Druck an der Becheroberfliche. Im Groften und Ganzen
sieht die Situation sehr vergleichbar aus. Jene Zone an der dufseren Becherwand, die am
stirksten beaufschlagt wird, deckt sich in allen Fillen vergleichsweise sehr gut. Lediglich
die Position an der das Wasser auf den Becher trifft unterscheidet sich geringfiigig, sowie
auch die Grofse der Zone hoheren Drucks. Dariiber hinaus sind in Bild 7.9b und 7.9¢
weitere kleine Bereiche am Becher 4 zu erkennen, in denen eine Interaktion stattfindet.
Im Vergleich dazu, ist bei der schmalsten Domain diese Interaktion nicht vorhanden.

Zusammenfassung des Topologie-Vergleichs

Die Auswirkungen der breiteren Laufrad-Topologien wurden bereits im Abschnitt 5.4.2
anhand der gemittelten Drehmomente in aussagekréiftigen Werten zusammengefasst.
Allerdings konnte an dieser Stelle gezeigt werden, dass die Vergrokerung der Laufrad-
Domain zu einer Anderung des Strémungsverhaltens beim Ausstrémen aus dem Becher
fiihrt. Als Ergebnis der obigen Analyse kann vor allem eine Beeinflussung der Aus-
stromrichtung genannt werden. Mit zunehmender Breite der Laufrad-Domain stromt
das Wasser tendenziell weiter von Laufrad weg, anders ausgedriickt stellt sich ein grofe-
rer Ubertreibungswinkel an der Austrittskante des Bechers ein. Durch dieses Verhalten
kann mitunter die Auswirkung auf die Interaktionen an der Becheraufsenseite beein-
flusst werden.
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Basierend auf diesen Erkenntnissen ist die Verwendung der breitesten Domain zu
empfehlen.

7.4 Vergleich von Halbmodell und Vollmodell

Im Abschnitt 5.5 wurde im Zuge der Erlduterung des verwendeten Simulations-Setups
die Ursache fiir die ungewhnliche Wahl der Randbedingung fiir die Symmetrieebe-
ne dargelegt. Durch die geometrischen Verhéltnisse, die vermutlich bei der Mesh-
Erstellung zustande kamen, war es nicht moglich eine ,Symmetrie‘-Randbedingung
anzuwenden. Als bester Kompromiss wurde anstelle dessen eine reibungsfreie Wand
verwendet. Um den Einfluss dieser Vereinfachung bzw. dieses ,Modellierungsfehlers”
abschétzen zu konnen, wird das Ergebnis der Simulation mit dem Halbmodell jenem
aus der Berechnung mit dem Vollmodell gegeniibergestellt. Beide basieren auf dem ex-
akt gleichen Gitter, da im Vollmodell das Gitter des Halbmodells lediglich gespiegelt
und dupliziert wurde.

Vergleich der Drehmomentverlaufe von HM und VM

Gleich wie bei der Gitterstudie bzw. beim Topologie-Vergleich wird zunéchst die Ent-
wicklung des Drehmoments anhand der Drehmomentverldufe betrachtet.

In Abbildung 7.10 sind die Drehmomentverlaufe der beiden Modelle dargestellt. Da-
bei sind die Drehmoment-Kurven der einzelnen Becher, sowie der Summenverlauf ab-
gebildet. Die Kurven der gleichen Becher sind in einheitlicher Farbe eingetragen, die
Unterscheidung der Modelle erfolgt anhand des Linientyps.

Bei genauer Betrachtung der Drehmoment-Kurven ist gut zu erkennen, dass im All-
gemeinen eine sehr gute Ubereinstimmung vorliegt. Die geringen Unterschiede zwischen
den beiden Modellen, kénnen auch hier auf den Becher 1 zuriickgefiihrt werden. Alle
weiteren Kurven der einzelnen Becher iiberlagern sich teilweise. Das gilt insbesondere
fiir den letzten Teil der Simulation. Aus welchem Grund die Ubereinstimmung der Kur-
ven des ersten Bechers iiber grofte Teile der Simulation nicht so gut sind wie bei den
ibrigen Bechern, kann an dieser Stelle nicht erklirt werden. Es ist jedoch als sonderbar
anzusehen, dass bei Becher 1 wiederholt die grofsten Abweichungen auftreten. Deshalb
sollte das nicht iiberbewertet werden. Die Qualitit der Modellierung wird in diesem
Fall durch den Vergleich der gemittelten Drehmomente deutlich. Fiihrt man diese Mit-
telung entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.4.1 durch, so ergibt sich eine
relative Differenz im Drehmoment von 0,4 %.
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Drehmomentverlaufe
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Bild 7.10: Drehmomentverlaufe von HM und VM

Vergleich des Stromungsverhaltens

Auch an dieser Stelle werden die beiden Modelle anhand von Abbildungen des momen-
tanen Stromungsverhaltens verglichen.

In Abbildung 7.11 ist wie bereits zuvor die Phasengrenze zwischen Wasser und Luft
visualisiert und darauf die Stromungsgeschwindigkeit geplottet.

Der Vergleich der Ergebnisse aus den Simulationen mit den HM und dem VM liefern
in dieser Situation eine sehr gute Ubereinstimmung, wie das nach obigen Ergebnissen
erwartet werden konnte. Selbst bei einer Uberlagerung der beiden Darstellungen zeigen
sich nur kleinste Unterschiede. Das gilt fiir die Form des Strahls als sowie fiir das
ausstromende Wasser.

Eine mogliche Ursache, weshalb von der Randbedingung hier keine Auswirkungen zu
erkennen sind, kénnte an der Definition des Inlets oder der vereinfachten Diise liegen.
Auf Grund der fehlenden Stromungs-Historie durch die Verteilrohrleitung und der feh-
lenden Einschniirung bzw. Umlenkung der Strémung in der Diise, werden im Strahl kei-
ne Sekundérstromungen induziert. Letztere konnten durch die ,Wall“-Randbedingungen
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Bild 7.11: Vergleich der Strémungssituation von HM und VM
zu merkbaren Interaktionen mit der Randbedingung fiihren.

Zusammenfassung des Vergleiches von HM und VM

Die obigen Ausfiihrungen haben deutlich gezeigt, dass von der Randbedingung in die-
sem Fall keine Auswirkung auf das Ergebnis ausgeht. Sowohl der quantitative Vergleich
des erzielten Drehmoments, als auch der Abgleich des Stromungsverhaltens zeigen eine
dukerst gute Ubereinstimmung. Das gilt fiir die Drehmomentverldufe wie auch fiir die
Gegeniiberstellung des gemittelten Drehmoments.

Darauf basierend kann man die verwendete Randbedingung fiir das vorliegende Setup
als geeigneten Kompromiss erachten. Wird anstelle des hier verwendeten Inlets eine
realitdtsgetreue Diise oder gar Teile der Verteilrohrleitung mitberiicksichtigt, so sollte
einen neuerliche Validierung durchgefiihrt werden.

7.5 Auswertung des Basislastfalls

Im Anschluss an die Ausfithrungen zur Gitterstudie und den unterschiedlichen Topo-
logien werden die Ergebnisse der Laufradsimulationen an einigen Beispielen analysiert.
In diesem Abschnitt wird dazu der sog. Basislastfall einer detaillierten Analyse unterzo-
gen. Dieser Lastfall ist durch eine Fallh6he von 108 m und einen Durchfluss bestimmt,
der in etwa dem der Verteilrohrleitung bei 72 % Diisenoffnung entspricht.

Dabei werden einige jener Phianomene, die in den vorangegangenen Abschnitten an-
gesprochen wurden, genauer behandelt. So soll der Verlauf des Drehmoments eines
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Drehmomentverldufe
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Bild 7.12: Drehmomentverlauf des Bechers 3 fiir den Basislastfalls

Bechers genauer betrachtet werden. Dafiir ist in Abbildung 7.12 der Drehmomentver-
lauf fiir den Becher 3 dargestellt. Im Anschluss wird dazu der Zyklus, den ein Becher
durchfdhrt, in verschiedene Phasen zerlegt und analysiert. Zu diesem Zweck wird ver-
sucht einen Zusammenhang zwischen dem Drehmomentverlauf und der Strémungssi-
tuation am Becher darzustellen. Besondere Aufmerksamkeit wird auf den Beginn des
Bechereingriffs in den Stahl gelegt, wie auch auf die Phase der groften Energieumset-
zung. Dariiber hinaus wird versucht die wirkenden Mechanismen und Effekte, die zur
Energieumsetzung beitragen bzw. zur Entstehung von Verlusten fiihren, aufzuzeigen.

Beginn des Bechereingriffs

Zuerst wird der Eingriff des Bechers in den Strahl betrachtet. Dieser Vorgang leitet die
Energiewandlung eines Bechers ein, in dem er mit seiner Nebenschneide in den Strahl
hinein rotiert. Dabei ist es entscheidend, dass der Strahl die Riickseite des Bechers nicht
benetzt oder mit der Freifliche wegdriickt. Beide Effekte wirken sich negativ auf das
Drehmoment oder auf den Wirkungsgrad aus. Es ist in dieser Phase auch entscheidend,
dass aus dem Becherausschnitt am Ende des Bechereingriffs kein Wasser des Strahls
verloren geht. D. h., dass der Strahl vollstindig vom Becher aufgefangen wird bzw. kein
Wasser zu einem spéteren Zeitpunkt aus dem Becher-Ausschnitt heraus stromt.

Wie schon weiter oben dargestellt ist, tritt infolge des Bechereingriffs am Beginn des
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Bild 7.13: Drehmoment am Becher 3 beim Bechereingriff

Zyklus ein charakteristischer Anstieg des Widerstandes auf, der sich in einem positi-
ven Drehmoment-Peak darstellt. Werden unterschiedliche Betriebspunkte betrachtet,
so kann dieser Effekt immer in &hnlicher Form beobachtet werden. Abbildung 7.13
soll das nochmals verdeutlichen. Bei der Interpretation dieser Kurven, muss jedoch be-
dacht werden, dass sich auch andere Verluste iiberlagern konnen, wie beispielsweise die
Reibung an Luft und durch deren Verdringung.

In Abbildung 7.13 sind zwei Diagramme dargestellt, die Drehmomentverldufe des
Bechers 3 darstellen. Bild 7.13a zeigt dabei das gesamte Drehmoment des dritten Be-
chers, im Bild 7.13b ist dagegen das Drehmoment auf der Becher-Riickseite bzw. auf der
Aufenseite des Bechers aufgetragen. Man kann dabei erkennen, dass der Widerstand
mafigeblich an der Becheraufenseite zustande kommt. Wie spéater jedoch zu sehen sen
wird, beginnt der Bechereingriff in etwa bei Zeitschritt 630. An den Kurven ist an dieser
Stelle bereits ein mafigeblicher Widerstand zu erkennen, der demnach nicht durch den
betrachteten Vorgang verursacht wird.

Abbildung 7.14 zeigt die Strémungssituation zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten,
wobei fiinf Zeitschritte je ein Grad Drehung bedeuten. Auch fiir diese Darstellungen
gilt, dass fiir die Visualisierung der Phasengrenze zwischen Luft und Wasser eine Vo-
lume Fraction von ar = 0,5 gewéhlt und auf dieser Fliche die Geschwindigkeit im
stationdren Bezugssystem aufgetragen ist.

Die Darstellungen lassen dabei einige Schliisse zu. Zum einen ist schon ersichtlich,
dass Becher 3, der in den Strahl neu eingreift, beinahe vollstandig evakuiert ist. Ledig-
lich am dufleren Durchmesser néchst zum Becher-Ausschnitt verlasst noch Wasser den
Becher. Es sieht jedoch so aus, also ob dadurch die Beaufschlagung des Bechers nicht
gestort wiirde. Dariiber hinaus wird zumindest in dieser Phase der Strahl durch den
Becher nicht iiberméafig deformiert. Das deutet in dieser Situation auf ein sauberes Ein-
schneiden des Bechers in den Strahl hin. Ein anderer Effekt, der auch bereits im Zuge
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Bild 7.14: Stromungssituation beim Bechereingriff in den Strahl im Standardlastfall

des Gitter- und Topologie-Vergleichs beobachtet werden konnte, ist die Beaufschlagung
an der Becheraufenseite. Das wird nachfolgend nochmals detailliert betrachtet.
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Bild 7.15: Druckverteilung an der Becheroberfliche beim Bechereingriff in den Strahl im
Standardlastfall

Wie in den Diagrammen in Abbildung 7.13 zu erkennen ist, beginnt das Verlust-
Moment bei Zeitschritt 630 anzusteigen. In Bild 7.14a ist jedoch noch kein Kontakt
zwischen Strahl und Becher zu erkennen. Dies konnte moglicherweise an der gewahlten
Volume Fraction liegen. Um ein besseres Verstandnis fiir das Auftreten des Widerstan-
des zu gewinnen ist nachfolgend in Abbildung 7.15 der Druck auf der Becheroberfliche
dargestellt. Es handelst sich hierbei um Darstellungen in den gleichen Zeitschritten wie
in Abbildung 7.14.
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Man kann in Bild 7.15a an der Nebenschneide bereits einen erhdhten Druck erken-
nen. Eine genauere Betrachtung dieses Effekts zeigt, dass der Druck an der unteren
Halfte der Nebenschneide beginnt anzusteigen. Demnach wirkt nach der Definition
in Abbildung 7.1 zunéchst ein Druck auf die Becheraufenseite, der ein Drehmoment
entgegen der Umlaufrichtung des Laufrades bewirkt. Frst nach einigen Zeitschritten
beginnt sich der Druck an der Becherinnenseite aufzubauen. Das kann nach dem Zeit-
schritt 645 beobachtet werden. Es handelt sich dabei um jenen Bereich, in dem das
Verlust-Drehmoment wieder abnimmt.

Aus dem Diagramm in Bild 7.13b kann man nach dem kleinen Peak, der den groften
Widerstand in diesem Becher-Zyklus kennzeichnet, eine Vorzeichenumkehr des Dreh-
momentes an der Becheraufenseite erkennen. Deshalb ist es schwierig, wie bereits weiter
oben erklirt wurde, eine genaue, ortliche Zuordnung der Verluste vorzunehmen.

Wird der betrachtete Vorgang aus einer anderen Perspektive und fiir weitere Zeit-
schritte analysiert, so kann ein zusdtzliches Phanomen beobachtet werden.

Abbildung 7.16 zeigt dazu die Interaktion des Strahls mit dem Becherausschnitt.

Water.Velocity
Strahl VolFrac

—1d 14

(a) TS 660 (b) TS 675

Bild 7.16: Stromungssituation im Becherausschnitt im Standardlastfall

Bei Betrachtung des Ausschnitts von Becher 3 am oberen Bildrand in Bild 7.16a
kann erkannt werden, wie der Strahl infolge der Interaktion mit dem Becher bzw.
durch die Riickbeaufschlagung des Bechers geringfiigig zur Seite hin verdringt wird.
Im Zeitschritt 660 fiihrt das zum Benetzten der senkrechten, nach links orientierten
Flache des Becherausschnitts. In weiterer Folge wird durch die Aufenfliche néchst
dem Ausschnitt Wasser des Strahls nach vorne weggedriickt bzw. herausgeschlagen. In
Abbildung 7.16 kann erkannt werden, dass mit fortschreitender Zeit die Aufsenwand des
Bechers zunehmend von Wasser benetzt wird und dadurch auch auf dieses Phinomen
hindeutet. Das verursacht Verluste durch den Impulsaustausch zwischen dem Strahl
und der Becheroberflache und durch Wasser, welches der eigentlichen Energiewandlung
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nicht mehr zur Verfiigung steht. Der auftretende Verlust kann aus dieser Analyse jedoch
nicht quantifiziert werden. Das Auftreten dieses Effekts ist natiirlich von den Dimen-
sionen des Stahls abhédngig und muss demnach fiir jeden Lastfall separat betrachtet
werden.

Vergleicht man jenen Teil des Strahls, der sich unterhalb des dritten Bechers befindet
und Becher 4 beaufschlagt, so ldsst sich in geringem Mafle erkennen, wie der Strahl in
seiner Breite zunimmt. Das ist als Ergebnis des nachfolgend betrachteten Effekts.

Riickbeaufschlagung der Becher

Fithrt man die Betrachtung aus obigem Abschnitt weiter, so kann bei der Analyse
der Ergebnisse ein Effekt festgestellt werden, der in der Regel unerwiinscht ist. Bei
der Riickbeaufschlagung kommt es zur Benetzung der Freifliche des Bechers. Das ist
dann der Fall, wenn die Freifliche durch die Rotation des Laufrades auf den teilwei-
se abgetrennten Strahl driickt, bzw. wenn sich die Freifliche mit einer groferen Ge-
schwindigkeit nach unten bewegt, als der Strahl. Ursdchlich fiir diesen Zustand kénnen
verschieden Faktoren sein. Zum einen ist der Freiwinkel entscheidend, aber auch das
Verhéltnis von Strahlgeschwindigkeit zur Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades.

Zum besseren Verstdndnis des Vorgangs der Riickbeaufschlagung sind in Abbil-
dung 7.17 eine Reihe von Bildern dargestellt, die das Laufrad mit Blick auf die Symme-
trieebene zeigen. Die einzelnen Plots sind immer durch 15 Zeitschritte bzw. drei Grad
Rotation voneinander getrennt. Die Form der Darstellung soll aufzeigen, wie sich dieser
Effekt présentiert und welche Auswirkung davon ausgehen.

Bereits in der Abbildung des Zeitschritts 645, kurz nachdem der Becher in den Strahl
eingedrungen ist, kann erkannt werden, wie sich der Strahl an die Freifliche des Bechers
anlegt. Mit fortschreitender Drehung des Laufrades verstiarkt sich der Effekt, bis am
Ende beinahe die gesamte Freifliche mit Wasser benetzt ist. Dabei wird naturgeméfs
auch der abgetrennte Strahl zunehmend verzerrt bzw. verformt. In Abbildung 7.17d
kann gesehen werden, wie der Wasserfilm beginnt sich von der Freifliche des Bechers 4
abzulosen. Das Ablosen erfolgt an einer Unstetigkeit der Geometrie der Becherriicksei-
te, die sich am Auslauf der Freifliche befindet. Bei genauerer Betrachtung des letzten
Bildes, kann auch gesehen werden, wie Becher 3 nicht nur an der Unterseite von Wasser
benetzt wird, sondern auch an der Seitenfliche des Ausschnitts und dariiber hinaus bis
zur Versteifungsrippe der rechten Becherhilfte. Diese Erscheinung stimmt mit der Be-
obachtung aus vorhergehendem Abschnitt iiberein, bei dem die Aufweitung des Strahls
und die Benetzung der Randfliche des Becherausschnittes thematisiert wurde.

Davon konnen nun verschiedene Effekte, wie beispielsweise Auswirkungen auf die
Strahl-Becher-Interaktion des vierten Bechers ausgehen. Dariiber hinaus kénnen Ver-
luste, den Riickgewinn von Arbeit aber auch eine Schidigung des Laufrades durch
Kavitation induziert werden. Ersteres ist gut zu verstehen, da sich die zunehmende
Verformung des unteren Strahlstiicks auf die Art der Beaufschlagung des voreilenden
Bechers auswirkt und Einfluss auf den Impulsaustausch im Becher 4 nimmt. Durch die
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Bild 7.17: Riickbeaufschlagung des Bechers

Interaktion des Strahls mit der Freifliche kann es auch an dieser Stelle zu einem Im-
pulsaustausch kommen. Wenn der Becher mit der Riickseite gegen den Strahl driickt,
so ist von der Ausbildung eines Widerstandes auszugehen, da dabei eine resultierende
Kraftkomponente senkrecht zur Oberflache auftritt. Abgesehen von einem Verlust kann
an der Freifliche auch eine treibende Kraftkomponente auftreten. Dieser Effekt wurde
von ZENG ET AL. 53] aufgezeigt und dem sogenannten Coanda-Effekt zugeschrieben.
Dabei fiihrt die Umstromung der Freifliche zum Absinken des Druckes an der Oberfla-
che, wodurch in weiterer Folge ein treibendes Drehmoment resultiert. Allerdings muss
hier bedacht werden, dass mit geringer werdendem Druck die Gefahr von Kavitation
zunimmt. Grundséitzlich geht mit zunehmender Beaufschlagung der Becher Riickseite
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eine steigende Kavitationsneigung einher und sollte daher vermieden werden.

Dieser Effekt ist in Abbildung 7.18 dargestellt. Dabei ist an der Freifliche ein Bereich
zu erkennen, an dem der Druck unterhalb des Umgebungsdrucks liegt. Daraus folgt eine
Kraftkomponente, die ein Drehmoment in Umlaufrichtung bewirkt.

Bild 7.18: Negative Druckverteilung an der Freifliche

Aus Abbildung 7.17 kann, abgesehen von der Riickbeaufschlagung auch ein weiteres
Detail erkannt werden, welches aus der Theorie hervorgeht. In der Regel spricht man bei
Pelton-Turbinen davon, dass im Mittel immer zwei Becher zugleich von einem Strahl
beaufschlagt werden. Das ist auch hier der Fall.

Ende des Bechereingriffs

In diesem Abschnitt soll an wenigen Darstellung das Ende des Bechereingriffs gezeigt
werden. Also jene Phase, in welcher der gesamte ankommende Strahl einen Becher be-
aufschlagt. Wie bereits zuvor gezeigt wurde, kommt es am Beginn des Bechereingriffs
zur Beaufschlagung der Becheraufenfliche neben dem Ausschnitt des Bechers. Beim
Durchdringen des gesamten Strahls durch die Nebenschneide, zeigt sich ein vergleichba-
res Phdnomen. Allerdings geschieht dies hier nicht durch die Aufsenwand des Bechers,
sondern vielmehr durch die Nebenschneidenkante bzw. das dufere Ende der Freifldche.

In Abbildung 7.19 ist die Situation an der Nebenschneidenkante abgebildet, wobei
zwischen den Bildern jeweils 10 Zeitschritte bzw. zwei Grad Rotation liegen. Bei genauer

157



7 Auswertung der Pelton-Laufrad-Simulation

Water.Velocity me
Strahl VolFrac

30.00

2250

15.00

(a) TS 755 (b) TS 765

Bild 7.19: Stromungssituation im Becherausschnitt bei der Durchdringung des Stahls

Betrachtung kann man an der Nebenschneide erkennen, wie sich in etwa im Gleichgang
mit dem Abldsen des Strahles von der Freifliche, Wasser nach auffen hin vom Becher
ablost. Ob dieser Effekt nun durch die Bewegungssituation der Nebenschneide zu Stan-
de kommt, oder durch Wasser, welches den Becher durch den Becherausschnitt wieder
verlasst, kann nur schwer beurteilt werden. Es ist auch die Dimension dieser Erschei-
nung schwer einzuordnen, da vor allem kleinere Wasser Tropfchen durch die Simulation
nicht ausreichend genau abgebildet werden konnen. Es zeigt sich auch, dass das abge-
16ste Wasser sehr schnell dissipiert. Grundsétzlich entsteht jedoch der Eindruck, dass
die Signifikanz hier als gering einzuschédtzen ist. Fiir andere Lastfille, vor allem mit
héheren Durchfliissen, muss die Situation allerdings neu bewertet werden.

Energieumsetzung im Becher

Nachdem die Vorginge um die Beaufschlagung des Bechers in den vorhergehenden Ab-
schnitten bereits behandelt wurden, folgt hier ein Blick auf die Interaktion des Strahls
mit der Becherinnenseite. Wobei vor allem die Druckverteilung zusammen mit dem
Drehmomentverlauf betrachtet wird. Dazu soll zundchst der Drehmomentverlauf des
Bechers 3 und die Anderungsrate des Drehmomentes je Zeitschritt gegeniibergestellt
werden. Abbildung 7.20 zeigt die beiden Kurven, wobei das Drehmoment, wie bei den
anderen Drehmomentverldufen, fiir den Fall des gesamten Laufrades aufgewertet ist.
Es ist darauf zu achten, dass ein negativer Gradient eine Zunahme des hier negativen
Drehmomentes anzeigt.

Aus dieser Abbildung geht gut hervor bei welchem Zeitschritt bzw. welchem Dreh-
winkel das maximale Drehmoment, sowie der maximale Anstieg des Drehmomentes auf-
tritt. Es ist dabei ersichtlich, dass das Maximum des Drehmomentverlaufs dem gréfiten
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Bild 7.20: Drehmoment-Anderungsrate von Becher 3

Anstieg des Drehmoments deutlich nacheilt. Eine genauere Betrachtung verrét, dass
das grofte Drehmoment beim Zeitschritt 338 wirkt. Zu diesem Zeitpunkt betrigt der
Winkel zwischen Strahl und der Symmetrieebene des Bechers in etwa 80°. Die grofte
Zunahme des Drehmoments erfolgt bei Zeitschritt 271, wo ein Beaufschlagungs-Winkel
von rund 65° vorliegt. Daran kann man erkennen, dass beide Extremwerte noch deutlich
vor der senkrechten Beaufschlagung auftreten. Im Anschluss wird in Abbildung 7.21 die
Druckverteilung an der Becherinnenseite dargestellt, wobei jeweils fiinf Grad zwischen
den einzelnen Plots liegen.

Bringt man nun die Plots aus Abbildung 7.21 mit dem Diagramm in Abbildung 7.20
in Verbindung, ist folgendes auffillig. Bereits bei Zeitschritt 250 tritt ein vergleichsweise
grokes Drehmoment auf, allerdings ist der Druck auf die Innenseite, der hauptséchlich
fiir das resultierende Drehmoment verantwortlich ist, noch nicht sehr stark ausgepragt.
Mit zunehmendem Zeitschritt kann gut erkannt werden, wie sich erst eine Zone hohen
Drucks am Bechergrund ausbildet und in weiterer Folge zunehmend gréfser wird. Nach
obiger Ausfiihrung liegt das héchste Drehmoment bei einer Druckverteilung vor, die
zwischen den Plots in den Bildern 7.21d und 7.21e liegt. Es ist auch gut zu sehen, dass
wahrend der Phase des Druck- bzw. Drehmomentanstiegs, die Zone hochsten Druckes
ndher an der Becherwurzel konzentriert ist. Auffillig gestaltet sich dabei die Form die-
ser Zone, die nahe der Becherwurzel eine ausgeprigte Ecke aufweist. Dies ist vermutlich
der Bechergeometrie zuzuordnen, es kann bei der Analyse der Stromungssituation je-
doch keine genaue Ursache fiir dieses Phidnomen abgeleitet werden. Ab dem Zeitschritt
350 beginnt sich die Verteilung des Druckes an der Becheroberfliche zunehmend zu
vergleichméfigen. Am Ende wandert die Zone hoheren Druckes im Becher nach aufen
und steigt zur Austrittskante hin an.
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Bild 7.21: Druckverteilung an der Innenfliche von Becher 3

Ausstromen und Beaufschlagung der Laufrad AuBenseite

Wie bereits an fritherer Stelle erkannt wurde, kommt es beim Ausstromen aus dem Be-
cher an anderer Stelle zur Beaufschlagung der Becheraufenfliche durch Wasser, welches
aus anderen Bechern austritt.

Hier soll fiir den Standardlastfall aufgezeigt werden, wie sich das im Laufe eines
Becherzyklus darstellt und wo das am Laufrad auftritt. Es wird dabei versucht eine
Relation der Ausstromsituation herzustellen.

In den Abbildungen 7.22 und 7.23 sind sowohl die Strémungssituation am Becher-
austritt, sowie die Druckverteilung an der Becheraufenseite dargestellt. Es sind dabei
sechs Zeitschritte mit einem Abstand von drei Grad Rotation abgebildet. Fiir jeden
Zeitschritt liegt eine Paarung aus zwei Bildern vor, welche oben die Stromungssituati-
on und unten die Druckverteilung zeigt.

Fiir die gezeigten Zeitschritte konnen nun mehrere Dinge angemerkt werden. Man
sieht im Zeitschritt 760, dass sowohl Becher 3 als auch Becher 4 vom Strahl beaufschlagt
werden. Dabei besteht naturgemifs der Unterschied des Zeitfortschrittes. Dadurch er-
gibt sich eine unterschiedliche Ausstromrichtung der zwei Becher. Zu Beginn des Aus-
stromens, wie das in Bild 7.22a fiir den vierten Becher zu sehen ist, tritt der Wasserfilm
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Bild 7.22: Ausstrémen aus dem Becher im Standardlastfall und Beaufschlagung der Becher-
auflenfliche 1

mit einer ausgeprigten Geschwindigkeitskomponente radial nach innen aus. Das fiihrt
zum Beaufschlagen der Laufradnabe néchst der Becherwurzel, wie in den folgenden
Zeitschritten an den Druck-Plots zu erkennen ist.

Mit fortschreiten der Zeit bzw. der Rotation erfolgt der Austritt des Wassers zuneh-
mend radial nach auften orientiert. Das kann auch in Bild 7.17a sehr gut beobachtet
werden.

Die Druck-Plots zeigen ein dhnliches Bild. Im ersten abgebildeten Zeitschritt kann ei-
ne geringfiigige Interaktion zwischen dem Wasserfilm und der Oberfliche von Becher 3
erkannt werden. Bei Becher 4 hingegen ist die Interaktion deutlich zu erkennen, wobei
diese aus zuvor beschriebener Ursache deutlich weiter links auftritt. Beim Vergleich
der einzelnen Bilder ist mit zunehmendem Zeitschritt zu erkennen, dass die Intensi-
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Bild 7.23: Ausstromen aus dem Becher im Standardlastfall und Beaufschlagung der Becher-
aufienfliche 2

tat der Interaktion zunéchst ansteigt und sich die Interaktionszone weiter nach aufen
bewegt. Zusammenfassend ist anzumerken, dass in diesem Lastfall eine deutliche In-
teraktion an der Becheraukenfliche zu erkennen ist. Das ist nicht nur auf Grund von
Einbufsen durch den Impulsaustausch an der Oberfliche unerwiinscht, sondern auch
wegen des Becherverschleifses. Je nach Intensitéit der Beaufschlagung kann es zu erosi-
ven Effekten kommen, die einen Materialabtrag bewirken. Urséchlich fiir den Kontakt
an der Aufsenwand ist die Gestaltung des Bechers, bzw. die Wahl des Austrittswinkels.
Durch andere Randbedingungen wie beispielsweise eine héhere Strahlgeschwindigkeit
oder einen héheren Durchfluss kann sich eine Anderung der Situation einstellen.
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Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Simulation des
Standardlastfalls

An dieser Stelle sind die in Abschnitt 7.5 beschriebenen Phinomene nochmals kurz
zusammengefasst.

Ganz allgemein haben die Simulationsergebnisse gezeigt, dass in diesem Fall die glei-
chen Storeinfliisse vom Simulationssetup ausgehen wie auch in den Abschnitten davor.
Zum Stromungsverhalten im Laufrad kann bei einer Fallhéhe von 108 m und einem
Durchfluss, der in etwa der zu 72 % geoffneten Diise entspricht, folgendes ausgesagt
werden. Der Beginn der Strahl-Becher-Interaktion — also das Eindringen bzw. das Hin-
einschneiden des Bechers in den Strahl — verlduft zu Beginn, wie das zu erwarten ist.
Es zeigt sich jedoch im weiteren Verlauf, dass die Freifliche an der Becherriickseite in
den Strahl hineingedriickt wird und damit die Interaktion von Strahl und Becher be-
einflusst. Beim weiteren Bechereingriff ist eine grofflichige Benetzung der Freifliche zu
erkennen. Durch die Becherriickseite wird auch der abgetrennte Reststrahl deformiert.
Die Riickbeaufschlagung ist auf die Wahl von Geometrieparametern bei der Becher-
auslegung zuriickzufiithren, wobei diese oft einem Kompromiss unterliegt. Betrachtet
man das Ausstromen aus dem Becher, so kann an der Becheraufenseite und an der
Laufradnabe eine Interaktion mit dem austretenden Wasserfilm erkannt werden. Die-
se Situation ist auch auf die Geometrie des Pelton-Bechers zuriickzufiihren. Bei der
Ausbreitung des Wasserfilms im Becher kénnen keine Auffélligkeiten erkannt werden.

7.6 Auswertung des Lastfalles mit grolltem
Durchfluss und groBter Fallhohe

Nachdem der Standardlastfall analysiert wurde, folgt an dieser Stelle eine genauere
Betrachtung des Lastfalls mit den groften Betriebsparametern. Der hier aufgezeigte
Lastfall entspricht jenem, der durch einen Durchfluss ist, der in etwa dem Durchfluss
bei maximaler Diisenoffnung entspricht (s. Abschnitt 6.3.2). Die Fallhohe liegt in die-
sem Fall bei 118,9m und ist damit um 10 % grofser als im Standardlastfall. Auf Grund
dieser Betriebsparameter wird nachfolgend die Bezeichnung 100 — H110 verwendet.
Die Analyse erfolgt jedoch nicht in der Tiefe, wie dies beim Basislastfall der Fall war.
Bei diesem Lastfall werden lediglich Auffélligkeiten bzw. abweichende Erscheinungen
aufgezeigt und mit dem Standardlastfall verglichen. Es wird auf die Gegeniiberstellung
der resultierenden Drehmomente verzichtet, da durch die stark abweichenden Betrieb-
sparameter géanzlich andere Drehmomente auftreten und ein Vergleich daher nicht aus-
sagekriftig wiare. Dennoch wird nachfolgend in Abbildung 7.24 der Drehmomentverlauf
dieses Lastfalls dargestellt.

Diese Drehmomentkurven machen mehrerer Dinge deutlich. Zum einen ist klar er-
sichtlich, dass das resultierende Drehmoment deutlich hoher ist, als im Standardlastfall.
Auf der anderen Seite zeigt sich, dass dhnliche Phé&nomene zu erkennen sind, wie sie
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Bild 7.24: Drehmomentverlauf fiir die voll ge6ffnete Diise und die maximale Fallhthe

bereits in den vorhergehenden Abschnitten auftraten. Abgesehen von der Anomalie im
Drehmomentverlauf des ersten Bechers zeigt sich bei der Kurve des fiinften Bechers ein
etwas erhohter Widerstand beim Bechereingriff, vergleichbar mit den Erkenntnissen des
Standardbetriebspunkts. Auch die Zunahme des Drehmomentes in der zweiten Hélfte
der Simulation zeichnet sich hier ab.

Bechereingriff in den Strahl

Durch die hoheren Betriebsparameter treten bei diesem Lastfall verschiedene Erschei-
nungen verstiarkt auf. So zeigt sich das auch beim Bechereingriff.

In Abbildung 7.25 ist die gleiche Situation dargestellt, wie in Abbildung 7.16. Auf
Grund des groferen Durchflusses und dem damit verbundenen Anstieg des Strahldurch-
messers, zeigt sich hier der gleiche Effekt wie fiir den Standardlastfall etwas verstarkt.
Bei genauerer Betrachtung der drei Bilder kann gut erkannt werden, dass vom Rand
bzw. der Stirnfliche des Becherausschnitts Wasser aus dem Strahl nach vorne und
zur Seite hin verdringt wird. Die Auswirkungen dieser Interaktion sind natiirlich die
gleichen, wie weiter oben fiir den Standardlastfall beschrieben wurde. Wobei hier eine
grofsere Intensitit des Impulsaustausches auftreten wird, bzw. mehr Wasser der Ener-
giewandlung im Becher entzogen wird.

Beim Vergleich des Drehmoments fillt auf, dass der kleine Peak beim Eindringen der
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Bild 7.25: Stromungssituation im Becherausschnitt beim Bechereingriff im Lastfall Q100 —
H110

Nebenschneide in den Strahl etwas kleiner ausfillt. Das bestétigt die Vermutung, dass
der hier gezeigte Effekt in seiner direkten Auswirkung auf das Drehmoment oder den
Widerstand eine untergeordnete Rolle spielt. Demgegeniiber ist die Riickbeaufschla-
gung, die nachfolgend betrachtet wird, als bedeutender einzustufen.

Riickbeaufschlagung der Becher

Entgegen obiger Annahme ist bei einem direkten, qualitativen Vergleich der Stromungs-
situation nur ein minimaler Unterschied in der Charakteristik der Riickbeaufschlagung
zu erkennen.

Es zeigt sich, dass sowohl unmittelbar nach dem Eindringen des Bechers in den Strahl
sowie auch am Ende, bevor sich der verbleibende Teil des Strahls von der Freifliche
16st, eine sehr dhnliche Stromungssituation ergibt. Ein geringfiigig anderes Bild liegt bei
der Betrachtung des Diagramms in Abbildung 7.27 vor. Es stellt das gesamte, auf die
Becherriickseite wirkende Drehmoment dar. In der Darstellung wird der Standardlast-
falls dem hier betrachteten Lastfalls gegeniibergestellt. Die Verlaufe zeigen die Summe
aller Becher am gesamten Laufrad.

In Abbildung 7.27 sind zwei Dinge zu erkennen. Zum einen ist ersichtlich, dass die
Riickseite des Bechers einen nicht zu vernachlassigenden Betrag zum Drehmoment lie-
fert. Zum anderen fillt der teils grofse Unterschied auf. Der Verlauf des Lastfalls mit
erh6htem Durchfluss und groferer Fallhohe unterliegt einer groferen Schwankung und
weist im Mittel einen groferen Betrag auf. Die Kurve des Standardlastfalls weist etwas
geringere Drehmomentbetrige auf.

Eine Erklarung fiir das Zustandekommen des Drehmomentes an der Becherriickseite
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Bild 7.26: Riickbeaufschlagung des Bechers
ist bereits im vorhergehenden Abschnitt gegeben. Durch die Umstrémung der Becher-
riickseite kann sich an dieser eine negative Druckverteilung ausbilden, die zu einem

treibenden Drehmoment fiihrt. Es ist anzunehmen, dass die h6here Strahlgeschwindig-
keit diesen Effekt verstérkt.
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Drehmomentverlaufe an der Becher-Riickseite
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Bild 7.27: Vergleich der Drehmomentverldufe an der Becher-Riickseite der Lastfille Q100 —
H110 & Q72 — H100

Energieumsetzung im Becher

Die Durchstromung des Bechers bzw. die Mechanismen der Energieumsetzung unter-
liegen den gleichen Grundsétzen, die auch im Standardlastfall erklart wurden.
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Bild 7.28: Druck an der Becherinnenseite im Lastfall Q100 — H110
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Auf Grund der héheren Strahlparameter nimmt naturgeméf die Intensitdt des Im-
pulsaustausches zu. Dadurch so steigt auch der Druck an der Becherinnenseite ge-
geniiber dem Basislastfall. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 7.28 die Druck-
verteilung an der Becherinnenseite dargestellt, wobei die gleichen Zeitschritte wie in
Abbildung 7.15 abgebildet sind. Der Vergleich zeigt die gréfseren Zonen hohen Drucks
sehr deutlich, so wie das zu erwarten ist. Die hoheren Strahlparameter und da vor allem
die grofsere Geschwindigkeit fiilhren dazu, dass sich in dem hier betrachteten Lastfall
der Wasserfilm im Becher deutlich schneller ausbreitet. Das zeigt auch der Vergleich
mit dem Standardlastfall.

Ausstromen und Beaufschlagung der BecherauBenflache
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Bild 7.29: Beaufschlagung der Becheraufsenfliche im Lastfall Q100 — H110
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Wird der Lastfall Q100 — H110 in diesen Belangen mit dem Standardlastfall ver-
glichen, so kénnen naturgeméf Unterschiede beobachtet werden, allerdings sind die
Effekte und Mechanismen die gleichen.

Es tritt auch hier ein Kontakt zwischen dem ausstromenden Wasser und den nachei-
lenden Bechern auf. Die Auswirkungen dieser Interaktion sind die gleichen wie in den
vorhergehenden Abschnitten dargestellt wurde. Durch den grofseren Durchfluss tritt
auch mehr Wasser aus den Bechern. Das ausstromende Wasser bildet beim vorliegen-
den Lastfall voluminésere Strukturen, die auch frither mit den Aufenflichen der Becher
interagieren und zu einem intensiveren Kontakt fithren. Die Abbildung 7.29 zeigt die
Situation beim Ausstromen und die Beaufschlagung an der Becheraufenseite. Es zeigen
die {ibereinander angeordneten Bilder den gleichen Zeitschritt.

Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Simulation des
Lastfalls Q100 — H110

Die Interaktion von Strahl und Bechern liefert bei den erhdhten Strahlparametern grof-
tenteils dhnliche Zustdnde wie im vorher betrachteten Basisbetriebsfall. Gleich wie im
Referenzfall schneidet der Becher am Beginn eines Beaufschlagungszyklus sauber in
den Strahl hinein. Lediglich neben dem Ausschnitt kann eine Kollision des Bechers mit
dem Stahl beobachtet werden. Dieser Kontakt war zu erwarten, da sich gleiches schon
im Standardlastfall gezeigt hatte und der grofere Strahldurchmesser diese Erscheinung
begiinstigt. Die Interaktion des Strahls mit der Freifliche sieht zunichst sehr vergleich-
bar aus und liefert ein dhnliches Strémungsbild. Das gilt sowohl fiir die Benetzung der
Freifliche wie auch fiir das Ablésen des abgetrennten Strahlstiicks. Allerdings hat sich
gezeigt, dass an der Becherriickseite im Lastfall Q100 — H110 ein hoheres, treibendes
Drehmoment wirkt. Das ausstrémende Wasser trifft nach dem Verlassen der Becher auf
das Laufrad und auf die Laufrad-Nabe néchst der Becherwurzel. Damit ergeben sich
Verluste und langfristig unter Umsténden eine Schadigung der Becher.

7.7 Auswertung des Lastfalls mit dem geringsten
Durchfluss und der geringsten Fallhohe

Zum Abschluss erfolgt noch eine Betrachtung des Lastfalls mit den geringsten Strahl-
parametern. In dem hier analysierten Lastfall liegt am Inlet eine Fallhohe von

H = 97,2m an. Die Fallhohe liegt damit bei 90 % der Fallhohe aus dem Standard-
lastfall. Der Durchfluss entspricht in etwa jenem, der sich bei halb geéffneter Diise
einstellen wiirde (s. Abschnitt 6.3.3). Fiir eine einfachere Referenzierung im Folgenden
wird der Lastfall mit Q50 — H90 bezeichnet. Auch diese Betrachtung wird nicht in der
Tiefe durchfiihrt, wie das beim Standardlastfall gezeigt wurde. Gleich wie im zuvor
behandelten Lastfall werden hier Eigenheiten des Betriebsfalls aufgezeigt und mit dem
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Standardlastfall verglichen.
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Bild 7.30: Drehmomentverlauf fiir halber Diisen6ffnung und maximale FallhGhe

Der Drehmomentverlauf der einzelnen Becher aber auch die Summe iiber alle Be-
cher présentiert sich hier gleichméfkiger als bei den beiden zuvor gezeigten Lastféllen.
Abgesehen vom klar geringeren Drehmoment infolge der kleineren Betriebsparameter,
zeigt sich, dass die Auffilligkeiten im Verlauf des Bechers 1 und daraufhin im Gesamt-
Drehmomentverlauf weniger stark auftreten. Auch der Widerstand beim Bechereingriff
erscheint hier gleichméfiger als in den beiden zuvor betrachteten Lastfallen.

Bechereingriff in den Strahl

Der Vergleich des Basislastfalls mit dem Lastfall 100 — H110 hat die Vermutung
bestétigt, dass viele Erscheinungen in verstiarkter Weise auftreten. Demnach ist hier
das Gegenteil zu erwarten.

Fiihrt man einen Vergleich der Widerstdnde, die beim Eindringen des Bechers in den
Strahl auftreten, so tritt dieses bremsende Drehmoment beim Lastfall Q50 — H90 in
einer geringeren Grofenordnung auf.

Abbildung 7.31 zeigt die Stromungssituation beim Bechereingriff, wobei die glei-
chen Zeitschritte dargestellt sind, wie bei den vorhergehenden Analysen. Eine genauere
Betrachtung der Situation zeigt, dass das Eindringen der Nebenschneide sauber von
statten geht. Der Kontakt der seitlichen Wandfliche des Becherausschnitts mit dem
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Bild 7.31: Stromungssituation im Becherausschnitt im Lastfall Q50 — H90

Strahl kann bei dieser Konstellation nicht beobachtet werden. Auf Basis der Ausbil-
dung dieses Effekts im Standardlastfall und beim Lastfall Q100 — H110 war in Folge
des geringeren Strahldurchmessers eine Besserung des Effekts zu erwarten. Allerdings
ist auch aus diesen Abbildungen zu erkennen, wie die Freifliche auf den Strahl driickt.

Riickbeaufschlagung des Bechers

Bereits obige Betrachtung hat gezeigt, dass auch bei diesem Lastfall eine Beaufschla-
gung der Freifliche an der Becherunterseite auftritt. Infolge der abweichenden Strahl-
parameter ist hier ein anderes Verhalten zu erwarten als bei den Lastfillen zuvor. Es
ist absehbar, dass die geringere Strahlgeschwindigkeit zu einer Verstirkung der Ten-
denz fiihrt, dass die Becher beim Eindringen in den Strahl auf den unteren Strahlteil
driicken.

Eine qualitative Analyse wird durch Abbildung 7.32 gegeben. Sie zeigt die Stro-
mungsverhéltnisse an der Becherunterseite. Dabei ist fiir Becher 3 ein vollstdndiger
Zyklus von Zeitschritt 630 bis Zeitschritt 750 mit jeweils drei Grad Rotation bzw. 15
Zeitschritten dazwischen.

Grundsétzlich féllt die Bilanz bei der Zusammenfassung der Darstellungen dhnlich
aus wie bereits bei den anderen Lastfillen. Im Allgemeinen erscheint die Beaufschla-
gung der Becherriickseite dhnlich wie im Standardlastfall. Bei genauer Betrachtung
zeigt sich im Lastfall Q50 — H90 jedoch ein schnelleres Anlegen des Wasserfilms an der
Becherunterseite, als das etwa im Basislastfall auftritt. Demnach eilt dieser Effekt vor
und tritt damit bei kleineren Zeitschritten auf. Bei Beachtung der Betriebsverhéltnisse
erscheint das nicht iiberraschend, da sich relativ betrachtet die Becherunterseite schnel-
ler auf ein Wasserteilchen im Stahl zubewegt. Anders gestaltet sich das Ablosen des
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Bild 7.32: Riickbeaufschlagung des Bechers im Lastfall Q50 — H90

Wasserfilms von der Freifliche. Das tritt im Vergleich zum Referenzfall etwas verspitet
auf.

Nachfolgend ist der Vergleich des Drehmoments an den Becherriickseiten dargestellt.
Abbildung 7.33 zeigt dazu die Drehmomentverldufe an der Becherriickseite des Stan-
dardlastfalls und des Lastfalls Q50 — H90 gegeniiber.

In obiger Abbildung kénnen nun zwei Dinge erkannt werden. Zum einen liegt das
treibende Drehmoment des Lastfalls Q50 — H90 etwas niedriger und schwankt nicht
so stark wie im Standardlastfall. Zum anderen sind die Extrema der durchgezogenen
Kurve bei etwas groferen Zeitschritten.

Ersteres bestitigt die Annahme im vorhergehenden Abschnitt {iber das Zustande-
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Drehmomentverlaufe an der Becher-Riickseite
Q72 - H100vs. Q50 - H90
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Bild 7.33: Vergleich des Drehmomentes an der Becherriickseite der Lastfdlle Q50 — H90 und
Q72 — H100

kommen dieses Drehmomentes in Bezug auf die Geschwindigkeitsverhiltnisse an der
Becherriickseite. Durch die geringere Stahlgeschwindigkeit ist von einer kleineren Rela-
tivgeschwindigkeit an der Becheroberfliche auszugehen, sodass die induzierte, negati-
ve Druckverteilung geringere Betrige aufweist und damit ein geringeres Drehmoment
entsteht. Das spétere Auftreten der Extremwerte im Drehmomentverlauf konnten auf
obigen Zusammenhang zuriickgefiihrt werden.

Energieumsetzung im Becher

Die geringere Fallh6he und der kleinere Durchfluss fithren zu erwartbaren Einfliissen
auf die Energieumsetzung. Dennoch gelten die gleichen Grundsitze und Mechanismen,
die im Zuge der Analyse des Standardlastfalls gezeigt wurden. Die am deutlichsten
zu erkennende Abweichung ist die Abnahme des Drehmomentes, wie aus den Abbil-
dungen 7.12, 7.24 und 7.30 hervor geht. Das kommt einer Abnahme der Intensitét
der Strahl-Becher-Interaktion an der Becherinnenseite gleich. Das kann auch an der
Darstellung der Druckverteilung an der Becherinnenfliche in Abbildung 7.34 abgeleitet
werden.

Die Bilder der Druckverteilung zeigen sehr deutlich, dass die Intensitdt des Impuls-
austausches geringer ist als im Standardlastfall (s. Abbildung 7.12) oder im Lastfall
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Bild 7.34: Druck an der Becherinnenseite im Lastfall Q50 — H90

@100 — H110 (s. Abbildung 7.28). Die Bereiche hoheren Drucks sind deutlich weniger
stark ausgepréigt, wie auf den Bildern der Zeitschritte 630 und 645 zu erkennen ist.

Analysiert man hingegen die Ausbreitung des Wasserfilms im Becher, so ist zu er-
kennen, dass dies merklich langsamer geschieht. In Anbetracht der geringeren Strahl-
geschwindigkeit ist das ein zu erwartendes Verhalten.

Ausstromen aus dem Becher und Beaufschlagung der
Becheraulienflache

Wird auch fiir diesen Lastfall eine Analyse des Ausstromverhaltens und der daraus
resultierenden Beaufschlagung der Becheraufienseite durchgefiihrt, so zeigen sich auch
hier die Auswirkungen der reduzierten Betriebsparameter. Ein genauerer Vergleich zeigt
geringe Differenzen im Verhalten.

Beim Ausstromen zeigt sich zunéchst, dass der austretende Wasserfilm diinner aus-
gepragt ist und sich dadurch eine etwas grofere Distanz zwischen der Becherauftenfla-
che und dem Wasser einstellt. Daraus resultieren Auswirkungen auf zwei Phianomene.
Zum einen geht aus einem Vergleich mit dem Standardlastfall eine deutlich verzogerte
Interaktion an der Becheraufenfliche hervor. Insgesamt kann die Intensitit der Beauf-
schlagung als geringer eingestuft werden.

Abbildung 7.35 zeigt die Stromungssituation beim Ausstromen aus dem Becher und
die Druckverteilung an der Becheraufkenfliche. Die zwei iibereinander angeordneten
Bilder stellen den gleichen Zeitschritt, wobei die zur Darstellung gewahlten Zeitschritte
von denen in Abbildung 7.29 abweichen.
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Bild 7.35: Ausstrémen und Beaufschlagung der Becheraufenfliche im Lastfall Q50 — H90

7.7.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Simulation
des Lastfalls )50 — H90

Im Grofien und Ganzen ergab die Simulation des Lastfalls mit der Fallhéhe von
H = 97,2m und dem kleinsten Durchfluss durchwegs zu erwartende Ergebnisse bzw.
Erkenntnisse.

Wo sich beim Eingriff des Bechers kaum Unterschiede auftun, ist an der Freifliche
ein andres Verhalten zu erkennen. Hier scheint es, als ob sich die Freifliche oder die
Becherunterseite stirker in den Strahl hineindriickt. Das verursacht in weiterer Folge
einen intensiveren Impulsaustausch. Eine mogliche Erklarung hierfiir stellen die abwei-
chenden Geschwindigkeitsverhiltnisse dar. Von diesen geht auch eine Verringerung des
treibenden Drehmomentes and der Becherriickseite hervor. Bei den Betrachtungen der
Energieumsetzung bzw. der Druckverteilung an der Becherinnenflidche féllt die Verzo-
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gerung des Vorgangs gegeniiber den andren Lastfillen auf. Naturgemélfs ergibt sich auch
ein geringeres Drehmoment und ein geringeres Druckniveau an der Becheroberfliche.
Letzteres gilt auch fiir die Interaktionen an der Becheraubenseite, die spater und mit
geringerer Intensitit als im Standardlastfall auftreten.

Zusammenfassend ist anzumerken, dass die gleichen Ph&inomene und Mechanismen
wie bei den anderen Lastfillen beobachtet werden kénnen. Durch die geringeren Strahl-
parameter sind diese jedoch weniger stark ausgepragt.

7.8 Vergleich der Simulationsergebnisse mit idealer
und realer Diise

An dieser Stell soll in wenigen Ziigen der Einfluss der realen Diise erldutert werden.
Es werden die Auswirkungen auf den Strahl und die Strahl-Becher Interaktion gezeigt.
Dariiber hinaus sollen die Drehmomentverldufe des Standardlastfalls mit idealer Diise
(wie in den anderen Lastféllen) und mit realer Diise gegeniibergestellt werden. Der
Unterschied besteht lediglich im geometrischen Setup der Diise bzw. des Inlets. Der
Lastfall entspricht den Standardlastfall Q72 — H100.

Im Diagramm in Abbildung 7.38 sind die Drehmomentverlaufe der beiden Topologien
dargestellt. Dabei ist das Ergebnis, welches aus der Simulation mit der realen Diise
resultiert, in durchgezogenen Lienen dargestellt. Der entsprechende Fall mit der idealen
Diise (entspricht dem Standardlastfall) ist strichliert dargestellt.

Es ist eine klare Diskrepanz zwischen den Drehmomentverldufen der beiden Félle zu
erkennen. Die Ursache liegt an erster Stelle an den unterschiedlichen Werten fiir die
Strahlgeschwindigkeit und den Massenstrom am Inlet. Erstere ist bei Verwendung der
realen Diise um etwa 5% geringer und Letzterer ist um rund 3,5 % unterhalb des Mas-
senstroms bei Verwendung der idealisierten Diise. Damit geht auch eine Vergrofierung
des Strahldurchmessers einher, die entsprechend den Erkenntnissen aus Abschnitt 7.6
mit Nachteilen behaftet ist. Vergleicht man die gemittelten Drehmomente der letzten
450 Zeitschritte, so ist die Differenz etwas grofer als der Unterschied in den Randbe-
dingungen verursachen wiirde.

Als weitere Ursache konnte die teils deutlich schlechtere Strahlqualitit genannt wer-
den, die sowohl von der Strahlform als auch von der Geschwindigkeitsverteilung geprégt
ist, sowie der etwas grofere Strahldurchmesser. Diese Effekte fiihren vermutlich zu den
geringen Schwankungen, die im Summen-Drehmomentverlauf zu erkennen sind.

Die Stomungssituation, die Strahlform und Beaufschlagung der Becheraufenseite ist
in Abbildung 7.37 und 7.38 dargestellt.
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Bild 7.36: Vergleich des Drehmomentes des Lastfalls Q72 — H100 fiir die ideale und die reale
Diise
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Bild 7.37: Stromungssituation am Becher bei realer Diisengeometrie bei T'S 700

7.9 Quantitativer Vergleich der Simulierten Lastfille

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der durchgefiithrten Simulation anhand zweier,
charakteristischer Zahlenwerte zusammengefasst. Dabei sind Ergebnisse der Simulatio-
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Bild 7.38: Druck an der Becheroberfliche bei realer Diisengeometrie bei TS 700

nen angefiihrt, die bereits diskutiert wurden und jene, die im Zuge dieser Arbeit nicht
mehr néher erldutert bzw. analysiert werden. Die Analyse aller Ergebnisse dieser Ar-
beit wiirde den umfanglichen Rahmen dieser Arbeit deutlich {iberschreiten. Fiir diese
Ergebnisse sei auf folgende Tabelle 7.1 verwiesen.

Die nachfolgende Tabelle zeigt das gemittelte Drehmoment der jeweiligen Simula-
tionen und den normierten Wirkungsgrad. Die Mittelung des Drehmomentes erfolgt
dabei von Zeitschritt 451 bis Zeitschritt 900 nach Gleichung 5.1. Fiir die Normierung
des Wirkungsgrades werden die absoluten Wirkungsgrade auf das Ergebnis des Last-
falls Q72 — H100 bezogen. Eine genaue Beschreibung der Mittelung des Drehmomentes
und die Hintergriinde fiir die Normierung der Wirkungsgrade ist in Abschnitt 5.4.1
beschrieben.

Beim Vergleich der normierten Wirkungsgrade sind bei allen Fillen mit der idealisier-
ten Diise nur duferst geringe Unterschiede erkennbar. Es ist dabei besonders auffillig,
dass mit abnehmenden Durchfluss eine Verbesserung des Wirkungsgrades einhergeht.
Das ist insofern auffillig, da im Falle realer Diisen die Strahlqualitit bei geringerem
Durchfluss deutlich schlechter wird, wie in Abschnitt 6.3 gezeigt wurde, und der Turbi-
nenwirkungsgrad bei kleinem Durchfluss tendenziell abnimmt. Es ist daher naheliegend,
dass durch die Nichtbeachtung des tatsidchlichen Strahlbildes ein erheblicher Einfluss
auf das Ergebnis verloren geht.

Beim Ergebnis der Simulation mit der realen Diisengeometrie muss beachtet werden,
dass fiir die Berechnung des Wirkungsgrades — wie bei allen anderen Lastfillen auch
— der Druck am Inlet herangezogen wurde. In der realen Diise treten jedoch nicht
unerhebliche Verluste auf, die beim Vergleich der normierten Wirkungsgrade bedacht
werden sollten.
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Tabelle 7.1: Quantitativer Vergleich der berechneten Lastfille

Lastfall M [Mm] Thorm [‘]
@50 — H90 - ideal —5799,4 1,00652
@50 — H100 - ideal —6777,8 1,00636
Q50 — H110 - ideal —7804,9 1,00495
Q72 — HI0 - ideal —7042,6 1,00541
Q72 — H100 - ideal —8278,6 1,00

Q72 — H110 - ideal —9524,9 1,0029
@100 — H90 - ideal —7950,4 0,99554
(100 — H100 - ideal —9289,0 0,99778
(100 — H110 - ideal —10718,1 0,99649
Q72 — H100 - ideal (VM) —8258, 2 1,00141
Q72 — H100 - real —7795,5 0,97900

7.10 Schlussfolgerung aus der Pelton-Laufrad
Simulaion

Die Simulation des Pelton-Laufrades konnte einige interessante Phinomene aufzeigen.
Dabei ist anzumerken, dass sich diese in den Betrachtungen der verschiedenen Lastfille
weitgehend decken.

Der Eingriff des Bechers in den Strahl am Beginn des Zyklus, den ein Becher durch-
lauft, zeigt keine Auffalligkeiten. Mit dem Eindringen der Nebenschneide kann im Dreh-
momentverlauf des betrachteten Bechers ein geringer Widerstand erkannt werden, der
iiber alle Lastfille hinweg auftritt. Unterschiedliche Fallhéhen und Durchfliisse fiithren
jedoch zu verschieden starken Ausprigungen dieses Effekts. Im Gleichgang mit dem
Eindringen des Bechers in den Stahl kommt es an der Freifliche des Bechers zu einer
Benetzung bzw. einer Beaufschlagung mit Wasser. Das hier als Riickbeaufschlagung
bezeichnete Phanomen tritt bei allen Lastfillen in sehr dhnlicher Form auf und ist auf
die untersuchte Bechergeometrie zuriickzufiihren. Die Analyse der Simulationsergeb-
nisse hat gezeigt, dass sich der Becher mit seiner Freifliche oder der Becheraufenflache
in den Strahl hineindriickt. Uberrascht hat dabei das aus der Riickbeaufschlagung re-
sultierende, treibende Drehmoment. An der Becheraufenseite entsteht ein vom Lastfall
abhéngiges, aber in keinem Fall zu vernachlédssigendes Drehmoment in Umlaufrichtung.
Die Beaufschlagung der Freifliche ist haufig einem Kompromiss bei der geometrischen
Auslegung der Bechergeometrie geschuldet. Dieser Effekt wird dann problematisch,
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wenn sich an der Freifliche infolge der Umstromung Kavitation einstellt.

Mit zunehmender Rotation beginnt sich das Wasser im Becher auszubreiten. Bei
unterschiedlichen Lastféllen zeigt sich, dass mit zunehmendem Durchfluss und steigen-
der Fallhohe die Ausbreitung des Wasserfilms schneller vor sich geht und sich gréfsere
Wasserfilmdicken einstellen. Das Wasser durchliuft dabei den Becher schneller als bei
geringeren Fallh6hen, woraus eine intensivere Energiewandlung hervorgeht.

Am Ende des Zyklus stromt das Wasser aus dem Becher aus. Es kommt dabei
bei allen Lastfillen zu einer Wasser-Becher-Interaktion bzw. zu einer Wasser-Laufrad-
Interaktion. Am Beginn dieser Phase verldsst das Wasser den Becher tendenziell in
Richtung Becherwurzel und beaufschlagt dabei die Laufradnabe. Diese Form der Inter-
aktion ist vor allem bei grofseren Durchfliissen zu erkennen. In weiterer Folge stromt das
Wasser zur Seite hin aus dem Becher, wobei nachfolgende Becher an deren Aufenfld-
chen beaufschlagt werden. Mit zunehmender Rotation verlagert sich die Interaktionszo-
ne mehr und mehr nach aufsen. Es ist dabei eine klare Abhangigkeit vom Durchfluss zu
erkennen, wobei die Intensitit dieses Phinomens proportional zum Durchfluss ansteigt.

Vor allem die Aufenbeaufschlagung der Becher stellt einen unerwiinschten Effekt
dar, da damit Verluste Infolge des Impulsaustausches auftreten und eine langfristige
Schédigung der Becher einhergehen kann.

Zur Simulation des Laufrades unter Beriicksichtigung der realen Diisengeometrie
kann zusammengefasst werden, dass von der Diise ein deutlicher Einfluss auf die Ausbil-
dung des Strahles ausgeht. Dadurch wird in weiterer Folge auch die Strémungssituation
am Becher und das erzielbare Drehmomente beeinflusst. Da die Simulation der Turbine
unter Beriicksichtigung der realen Diise keinen erheblichen Mehraufwand darstellt, ist
fiir weitere Untersuchungen die Verwendung der realen Diisengeometrie zu empfehlen.
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse
und Ausblick

In der vorliegenden Masterarbeit wurde eine Strémungssimulation einer Pelton-Turbine
durchgefiihrt, wobei die Verteilrohrleitung sowie das Turbinenrad Gegenstand der Un-
tersuchung waren. Die Ergebnisse der Arbeit erlauben sowohl eine Beurteilung der un-
tersuchten Verteilrohrleitung, als auch der Turbinengeometrie. Dariiber hinaus kénnen
die gewonnenen Erkenntnisse in Bezug auf die Anwendung der numerischen Stromungs-
simulation auf Pelton Turbinen fiir zukiinftige Analysen weiterer Pelton-Maschinen
genutzt werden.

Die Untersuchung der Verteilrohrleitung brachte einige interessante Ergebnisse her-
vor. Grundsétzlich kann das Verhalten der Verteilrohrleitung als durchwegs positiv
beurteilt werden. In allen untersuchten Lastfillen konnten keine Stromungsablésungen
oder iiberméfige mit Verlusten behaftete Zonen erkannt werden. Die Zustréomung zu
den Diisen erfolgt ohne stark ausgeprigte Sekundérstrémungen und mit einer gleich-
méfbigen Geschwindigkeitsverteilung. In Bezug auf die Ausbildung des Strahls haben
sich Einfliisse gezeigt, die vor allem durch den Durchfluss bzw. den Offnungsquerschnitt
der Diise gepréagt sind. Dabei kann zusammengefasst werden, dass die maximale Dii-
sendffnung das giinstigste Strahlbild hervorbrachte. In diesem Lastfall ist sowohl die
Strahlform als auch die Geschwindigkeitsverteilung des Strahls als sehr gut einzustufen.
Mit abnehmender Diisendéffnung zeigen sich zunehmende Storeinfliisse, die sich auf die
Ausbildung des Strahles niederschlagen. Nennenswert ist ein offenbarer Zusammenhang
zwischen der Diisennadel-Position und der Geschwindigkeitsverteilung im Strahl sowie
der Strahlform. Eine weiter geschossene Diise fithrt naturgeméifs zu einer stiarkeren
Strahleinschniirung und zu einem weniger homogenen Geschwindigkeitsprofil. Dieses
scheint sich auch auf die Strahlform auszuwirken, sodass bei kleinerem Durchfluss der
Strahlquerschnitt zunehmend von der Kreisform abweicht.

Die Ergebnisse aus den Simulationen des Laufrades zeigen auch einige nennenswerte
Phénomene auf, die sich in ihrer Auspragung bei allen untersuchten Lastfillen sehr &hn-
lich prasentieren. Die wichtigsten Erkenntnisse aus den Ergebnissen sind, dass Wasser,
welches aus den Bechern austritt, nachfolgende Becher an deren Aufenfliche beauf-
schlagt und, dass die Freifliche der Becher vom Strahl benetzt wird. Beide Effekte sind
in der Regel nicht erwiinscht. Es resultieren daraus jedoch nicht ausschlieflich negati-
ve Auswirkungen. Die Beaufschlagung der Becheraufenseiten verursacht wohl Verluste
und kann durch abrasive Effekte unter Umstdnden zum Verschleift der Becher fiihren.
Die Umstromung der Freifldche fiithrt hingegen zu einer negativen Druckverteilung, die
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

auf der einen Seite ein Drehmoment in Umlaufrichtung induziert, aber auch Kavitation
an dieser Fliche begilinstigt. Sowohl die Beaufschlagung der Becheraufsenfldchen, als
auch die Benetzung der Freifliche bzw. der Becherunterseite sind auf die geometrische
Spezifikation des Bechers zuriickzufiihren. An dieser Stelle ist demnach ein Optimie-
rungspotential vorhanden.

Die gesamte Untersuchung hat klar hervorgebracht, dass mit den Mitteln der numeri-
schen Stromungssimulation die Abbildung der Vorgénge in der Pelton-Turbine méglich
ist, wenn auch eine Reihe von Vereinfachungen notig sind. Aus den Erfahrungen, die im
Zuge dieser Arbeit gewonnen wurden, konnen einige Dinge fiir weiterfiihrende Untersu-
chungen im Bereich der Simulation von Pelton-Turbinen abgeleitet werden. So hat sich
beispielsweise gezeigt, dass die Miteinbeziehung der Diisengeometrie nur einen verhalt-
nisméfkig geringen Mehraufwand darstellt, dies die Aussagekraft der Ergebnisse iiber
das Maschinenverhalten jedoch deutlich verbessert. Darauf basierend ist es zu empfeh-
len, moglichst viele geometrische Spezifikationen der Diise bzw. der Verteilrohrleitung
zu beriicksichtigen. Eine weitere Moglichkeit die Ergebnisqualitdt zu verbessern, kann
durch die Verwendung realer Geschwindigkeitsprofile als Einlass-Randbedingung er-
reicht werden. Das gilt sowohl fiir die idealisierte Diise, wie auch bei Beriicksichtigung
der tatsdchlichen Diisengeometrie. Das ist insofern wichtig, da sich Sekundérstrémun-
gen im Strahlbild niederschlagen und dadurch das Ergebnis beeinflussen. Es wird auch
wesentlich sein, eine Moglichkeit zu finden, die Stromungsimulation durch experimen-
telle Versuchsdaten zu validieren. Dazu kénnen sowohl Leistungs- und Drehmoment-
Daten aus Labormessungen, als auch die Ergebnisse von optischen Untersuchungen des
Stromungsverhaltens verwendet werden.
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Anhang

A Quantitative Ergebnisse der VRL-Simulation

Im Anschluss sind einige Kennzahlen der Verteilrohleitungs-Simulationen zusammen-
gefasst. Es sind absolute und relative Massenstrome, relative Totaldriicke, die Strahl-
querschnitte und die absolute sowie die relative Strahlgeschwindigkeit aufgelistet. Die
Ebenen EO01 bis E07 entsprechen dabei der Definition aus Abschnitt 6.

Der relative Massenstrom bezieht sich auf den Gesamtmassentrom und wird nach
Gleichung 8.1 gebildet.

m;

(8.1)

m; = —
Minlet

Die relativen Totaldriicke in den Ebenen EO01, £02, E04 und E04 sind auf den Total-
druck am Inlet bezogen und sind nach Gleichung 8.2 definiert.

Ptot, i
Ptot, rel, i = <82)
Ptot, Inlet

Die Strahlgeschwindigkeit ist entsprechend Gleichung 8.3 normiert.

Ustrahl, i
Ustrahl, rel, i = —m——s (8.3)

V2o A
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Tabelle A.1: Ergebnisse der Simulation des 4-diisigen Betriebs bei 72 % Diisentffnung

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4
™ [kg/s] 140,131 139,897 139,681 139,331
el [kg/s] 0,251 0,25 0,25 0,249
Drot, re 201 -] 0,997 0,994 0,992 0,987
Drot, re1 202 -] 0,994 0,994 0,994 0,987
Drot, ret 703 -] 0,997 0,993 0,99 0,986
Drot, ret 704 -] 0,99 0,987 0,984 0,979
Asirat1 205 [mm2] 3149,14 3149,42 3149,73 3150,2
Asiran1 206 [me] 3073,88 3075,09 3076,4 3078,47
Agiran1 £07 [mmz] 3082,28 3086,41 3091,05 3098.,4
Vstran1 F05 [m/s] 43,388 43,312 43,242 43,129
UStrahl, rel 2205 -] 0,943 0,941 0,939 0,937

Tabelle A.2: Ergebnisse der Simulation des 3-diisigen Betriebs bei 72 % Diisentffnung

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4
m |kg/s| 140,274 140,23 140,189 -
el [kg/s] 0,333 0,333 0,333 —
Dtot, ret 201 |-] 0,999 0,999 0,998 -
Diot, re1 202 |-] 0,998 0,998 0,998 -
Diot, re1 203 |-] 0,998 0,998 0,997 —
DProt, re1 1204 [-] 0,992 0,992 0,991 —
Agran1 F05 [mm?| 3148.9 3148.9 3148.9 -
Agiran 206 [me] 3072,87 3072,9 3072,92 -
Asirat 207 [me] 3078,76 3078,79 3078,85 —
Vstran 205 [m /s 43,435 43,421 43,408 —
VUstrahl, rel 205 [-] 0,944 0,943 0,943 —
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Tabelle A.3: Ergebnisse der Simulation des 2-diisigen Betriebs bei 72 % Diisentffnung

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

m |kg/s] 140,285 140,239 - —
el [kg/s] 0,5 0,5 - -
DProt, re1 201 [-] 0,999 0,999 — —
Drot, rel 202 [-] 0,998 0,998 — —
Drot, re1E03 [-] 0,999 0,998 — —
Prot, re1 204 -] 0,992 0,992 — —
Asran E05 [mm?] 3148,89 3148,88 — —
Astran 06 [mm?] 3072,83 3072,81 — —
Agtrann FO7 [mm?| 3078,65 3078,52 — —
UStrahlEOE) [m/s] 43,438 43,424 — —
UStrahl, relEO5 [‘] 0,944 0,943 — —

Tabelle A.4: Ergebnisse der Simulation des 1-diisigen Betriebs bei 72 % Diisentffnung

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

1 [kg/s| 140,271 — _ _
Myel [kg/s 1 — _ _
DProt, rer 201 [-] 0,999 — _ _
Prot, re1 202 [-] 0,999 — _ _
DProt, re1 203 [-] 0,998 — _ _
DProt, re1 1204 [-] 0,992 — _ _
Agtran1 £05 [mm?| 3148,9 — — _
Astram £06 [mm?| 3072,84 — _ _
Aspran £07 [mm?] 3078,77 — _ _
VUsiran 205 [m /s 43,434 — _ _
Ustrant, re1 205 [-] 0,944 — _ _
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Tabelle A.5: Ergebnisse der Simulation des 4-diisigen Betriebs bei 100 % Diisenoffnung

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

i [kg/s] 161,121 160,628 160,131 159,338
riser [ke/s] 0,251 0,251 0,25 0,248
Prot, rel EOT [-] 0,995 0,989 0,984 0,975
Prot, rel 02 [ 0,989 0,989 0,989 0,974
Prot, rel E03 [ 0,994 0,988 0,982 0,973
Prot, rel 04 |-] 0,989 0,983 0,977 0,967
Aspran £05 [mm?] 3570,16 3571,04 3571,49 3572,2
Agpran1 E06 [mm?| 3531,33 3535,32 3538,85 3544,27
Agpran1 EO7 [mm?] 3539,57 3549,88 3559,68 3575,69
Vspran1 05 [m/s] 44,413 44,267 44,124 43,897
Ustranl, 1l B05 [ 0,965 0,962 0,959 0,954

Tabelle A.6: Ergebnisse der Simulation des 3-diisigen Betriebs bei 100 % Diisentfinung

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

i [kg/s] 161,467 161,411 161,34 -
riser [kg/s] 0,333 0,333 0,333 -
Prot, rel EO1 [-] 0,999 0,998 0,997 -
Prot, rel 02 [-] 0,998 0,998 0,998 -
Prot. el 03 |-] 0,998 0,997 0,996 -
Prot, ret 04 |-] 0,993 0,992 0,991 -
Asrant E05 [mm?] 3569,83 3570,19 3570,2 -
Aspran1 06 [mm?] 3528,74 3529,55 3529,64 -
Aspran 07 [mm?] 3532,11 3533,73 3534,16 -
Vsirant E05 [m/s] 44513 44,494 44,473 -
Ustratt, 11 205 [] 0,967 0,967 0,966 -
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Tabelle A.7: Ergebnisse der Simulation des 2-diisigen Betriebs bei 100 % Diisenoffnung

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

m |kg/s| 161,491 161,435 — _
Myer [kg/s] 0,5 0,5 — —
DProt, re1 201 [-] 0,999 0,998 — —
Drot, rel 202 [-] 0,998 0,998 — —
Drot, re1 203 [-] 0,998 0,997 — —
Prot, re1 204 -] 0,993 0,992 — —
Astran1 F05 [mm?] 3569,79 3570,19 — —
Agiran £06 [mm?| 3528,61 3529,21 — —
Agiran F07 [mm?] 3531,39 3532,35 — —
UStrahlEOE) [m/s] 44,519 4475 — —
VUstrahl, rel 205 [-] 0,967 0,967 - _

Tabelle A.8: Ergebnisse der Simulation des 1-diisigen Betriebs bei 100 % Diisentfinung

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

1 [kg/s| 161,467 - _ B
Trel |kg/s] 1 — _ _
DProt, rer 201 [-] 0,999 — _ _
DPrtot, relE02 H 1 — — —_
DProt, re1 203 [-] 0,998 — _ _
Drot, re1 204 [-] 0,993 — _ _
Agtran1 £05 [mm?| 3569,8 — _ _
Astram £06 [mm?| 3528,53 — _ _
Astram E07 [mm?] 3531,48 — _ _
Usran 205 [m /s 44,513 — _ _
Ustrahl, ret 205 |-] 0,967 — _ _
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Tabelle A.9: Ergebnisse der Simulation des 4-diisigen Betriebs bei 50 % Diisentffnung

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

i [kg/s] 112,357 112,206 111,981 112,053
rive [kg/s] 0,25 0,25 0,25 0,25
Prot. el EO1 [-] 0,999 0,998 0,997 0,995
Prot, ret 02 |-] 0,998 0,998 0,998 0,995
Prot, ret 03 |-] 0,999 0,997 0,997 0,995
Prot, el EO4 |-] 0,991 0,99 0,99 0,988
Agpran1 E05 [mm?| 2633,19 2627,93 2622,88 2627,27
Agpran1 E06 [mm?| 2481,56 2483,68 2480,76 2485,34
Agerant FO7 [mm?] 2471,38 2483,93 2490,39 2492,21
Vspran1 05 [m/s] 40,643 40,619 40,582 40,568
Ustranl, 1l B05 [ 0,883 0,882 0,882 0,881

Tabelle A.10: Ergebnisse der Simulation des 3-diisigen Betriebs bei 50 % Diisentffnung

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

i [kg/s] 112,379 112,228 112,199 -
Tisel [kg/s] 0,334 0,333 0,333 -
Prot, ret EOL [-] 0,999 0,999 0,999 -
Prot. el E02 |-] 0,999 0,999 0,999 -
Drot. 11203 [-] 0,999 0,999 0,998 -
Prot, ret 04 |-] 0,992 0,992 0,991 -
Agrant F05 [mm?] 2632,97 2625,19 2626,08 -
Agran1 F06 [mm?| 2481,35 2481,75 2485,1 -
Agpran1 EO7 [mm?| 2469,68 2482,74 2485,75 -
Ustran1 05 [m /3] 40,654 40,65 40,64 -
Ustratt, 11 205 [] 0,883 0,883 0,883 -
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Tabelle A.11: Ergebnisse der Simulation des 2-diisigen Betriebs bei 50 % Diisentffnung

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

m [kg/s] 112,384 112,371 — —
Myer [kg/s] 0,5 0,5 — —
DProt, re1 201 [-] 1 0,999 — —
Drot, rel 202 [-] 0,999 0,999 — —
Drot, re1E03 [-] 0,999 0,999 — —
Prot, re1 204 -] 0,992 0,992 — —
Agiran £05 [mm?] 2632,98 2633,16 — —
Astran1 F06 [mm?] 2481,36 2481,15 — —
Agtran1 E07 [mm?] 2469,78 2470,02 — —
Vstran1 205 [m /s 40,656 40,649 — —
VUstrahl, rel 205 [-] 0,883 0,883 - _

Tabelle A.12: Ergebnisse der Simulation des 1-diisigen Betriebs bei 50 % Diisentffnung

Diise 1 Diise 2 Diise 3 Diise 4

1 [kg/s| 112,35 - _ B
Ml [kg/s] 1 — — _
DProt, rer 201 [-] 0,999 — _ _
DPrtot, relE02 H 1 — — —_
DProt, re1 203 [-] 0,999 — _ _
DProt, re1 1204 [-] 0,992 — _ _
Agtran1 £05 [mm?| 2632,54 — _ _
Aspran 206 [mm?| 2480,79 — — _
Astram E07 [mm?] 2468,6 — _ _
VUsiran 205 [m /s 40,651 — _ _
Ustrahl, ret 205 |-] 0,883 — _ _
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B Ubersicht der Berechnungsdauer fiir die
Laufrad-Simulationen

Tabelle A.13: Simulationsdauer der berechneten Lastfalle

Simulations- Simulations- Anzahl an

Lastfall dauer dauer Kernen
d:h:m:s CPU Sek.
@50 — HI0 - ideal 03:21:25:22 6,724 - 106 20
50 — H100 - ideal 04:19:57:42 8,347 - 10 20
Q :
50 — H110 - ideal 04:18:21:24 8.231-10° 20
Q :
72 — H90 - ideal 03:21:25:22 6,724 - 10° 20
Q ,
Q72 — H100 - ideal 03:02:09:40 1,068 - 107 40
Q72 — H110 - ideal 03:21:12:12 6,708 - 106 20
(100 — H90 - ideal 03:18:21:16 6,503 - 106 20
100 — H100 - ideal 10:17:34:02 9.270 - 108 10
Q 7
100 — H110 - ideal 03:19:14:15 6,567 - 10° 20
Q ,
Q72— H100 - ideal (VM) 05:04:34:25 8,947 - 106 20
Q72 — H100 - real 02:17:53:05 4,742 - 108 20
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