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Motivation
Im Rahmen des COMET K-Projektes GreenStorageGrid werden im Teil-
projekt PSP-LowLoad die modernen Anforderungen an die Turbinen-
und Pumpturbinentechnologie aufgrund des steigenden Energiebedarfs
und der immer stärker belasteten elektrischen Netze untersucht. Um
möglichst schnell Energie aus dem elektrischen Netz aufnehmen bzw.
einspeisen zu können, werden Turbinen und Pumpturbinen immer häu-
figer und über längere Zeit in tiefer Teillast betrieben. Durch ungünstige
Strömungsverhältnisse führt dies zu einem sehr unruhigen Betriebsver-
halten der Anlage und zu hohen Anforderungen an die Festigkeit bean-
spruchter Bauteile wie Laufrad, Leit- und Stützapparat [1, 2]. Der Schwer-
punkt dieser Untersuchung liegt auf einer Methodenentwicklung, die es
erlaubt, stochastisch auftretende Strömungsvorgänge zu berechnen und
die mechanischen Auswirkungen auf die Bauteile zu erfassen [3, 4].

Simulationen
Zur Untersuchung der stochastischen Strömungsvorgänge in der hy-
draulischen Turbine werden stationäre und transiente numerische
Strömungssimulationen mit der CFD Software OpenFOAM durchge-
führt. Dazu werden die einzelnen Maschinenkomponenten (Spirale,
Stützschaufeln, Leitapparat, Laufrad und Saugrohr) modelliert und
für die CFD Berechnungen diskretisiert. Die Simulationen werden
anschließend für verschiedene Betriebspunkte vom Bestpunkt bis in
tiefe Teillast durchgeführt, wobei die Leitapparatstellungen und die
Randbedingungen entsprechend den Messungen angepasst werden. Die
entstehenden Druckkräfte im Laufrad (siehe Abb. 2) werden anschlie-
ßend für die Festigkeitsanalyse mit dem Open Source Programm Code
Aster verwendet.

Abbildung 2: Druckverteilung an einer Laufradschaufel

Bei der statischen FE-Analyse wird als Strukturmodell eine Lauf-
radschaufel herangezogen und diskretisiert. Die Belastungen im
umströmten Gebiet der Laufradschaufel und im Radseitenraum der
Turbine ergeben sich aus den Druckkräften der CFD Simulationen.
Zusätzlich wird noch der Einfluss der Fliehkraft aufgrund der Rotation
berücksichtigt. Die statische Analyse liefert einen Überblick über die Po-
sitionen der kritischen Belastungen (siehe Abb. 3). Bei der dynamischen
Festigkeitsanalyse sollen die Auswirkungen der Rotor-Stator-Interaktion
(Druckschwankungen zwischen Leitapparat und Laufrad) und der
stochastischen Strömungsvorgänge ermittelt werden. Dabei werden
die Druckverteilungen am Laufrad auf die gesamte Laufradgeometrie
aufgeprägt. Die so ermittelten Spannungen werden schließlich zur
Lebensdauerberechnung anhand des gesamten Lastkollektivs herange-
zogen und mit den Messungen verglichen.

Abbildung 3: Mises-Vergleichsspannungen im Turbinenlaufrad

Messungen

Um ein besseres Verständis für die Strömungsvorgänge und die
auftretenden Belastungen an einem Francislaufrad in tiefer Teillast zu be-
kommen, wurden Messungen an einer Prototypmaschine durchgeführt.
Dabei wurden mehrere Dehnmessstreifen (DMS) an der Austrittskante
einer Turbinenschaufel saug- und druckseitig angebracht, um die auf-
tretenden Spannungen bei verschiedenen Betriebspunkten der Turbine
auswerten zu können. Dies erforderte einen hohen Aufwand an die
Messtechnik, da die Daten im laufenden Betrieb nur durch ein Speicher-
gerät, welches in einem wasserdichten Gehäuse an der Maschinenwelle
innerhalb des Saugrohrs angebracht wurde, aufgezeichnet werden konn-
ten (siehe Abb. 1). Zusätzlich zu den Dehnungen wurden die elektrische
Leistung am Generator und die Drücke in der Spirale bzw. im Saugrohr
gemessen. Die ermittelten statischen und dynamischen Belastungen am
Laufrad werden anschließend zur Bewertung der Restlebensdauer, unter
Berücksichtigung verschiedener Betriebspunkte, herangezogen.

Abbildung 1: Messaufbau
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