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Kurzfassung

Das Umdenken in der Energieproduktion hin zu regenerativen Energiequellen mit
schwankendem Energieertrag, hat weltweit die Nachfrage nach Pumpspeicher-Anlagen steigen
lassen. Mit Pumpturbinen sind gunstige Anlagen zur saisonalen Energiespeicherung und
Netzstabilisierung realisierbar. Aktuelle Pumpturbinen-Laufrader weisen jedoch in wichtigen
Betriebspunkten instabiles Verhalten auf. Dies macht einen Betrieb schwierig und reduziert die
Lebensdauer der gesamten Anlage. Diese Arbeit versucht ein Werkzeug zu finden, um
Instabilitaten eines Laufrades bereits wéahrend dessen Entwicklung zu erkennen und diese so
verhindern zu kénnen.

Dazu wurden zwei numerische Modelle eines instabilen Pumpturbinenmodelles mit kleiner
spezifischen Drehzahl (ng = 26min™) und einer Leitschaufelstellung von 6° erstellt. Diese
Modelle sollen mit wenig Rechenaufwand die experimentell erkannte Instabilitat moglichst gut
reproduzieren koénnen. Es wurde auf eine URANS-Simulation mit einem openFOAM Solver
und k-g¢ Turbulenzmodell, beziehungsweise mit CFX und EARSM Turbulenzmodell inkl.
Korrektur der Stromlinienkrimmung gesetzt. Ersteres soll gemass Literatur schneller, jenes mit
EARSM die Instabilitdt genauer reproduzieren kénnen. Die Anfangswerte fir die URANS
wurden in beiden Féllen durch eine stationdre Simulation, deren VVorgabegrdssen experimentell
im Pumpturbinenprifstand gemessen wurden, ermittelt.

Zur Detektion der Instabilitat wurde ein Programm in Python (2.7) entwickelt, welches einige
relevanten Werte, Diagramme und Ansichten automatisiert aus den Simulationsergebnissen
generieren kann. Das Programm wurde modular aufgebaut, sodass es einfach um neue
Funktionen erweitert und weitere Ausgaben implementiert werden kénnen. Dazu wurde eine
vollstdindige Dokumentation erstellt. Mithilfe dieses Programmes, welches einen
funktionstiichtigen Entwicklungsstand erreichte, wurde ein Betriebspunkt des numerischen
Modelles (openFOAM, k-¢g) ausgewertet und analysiert.

Das numerische Modell weist keine positive Steigung in seiner Kennlinie auf, weshalb es nicht
als instabil erkannt werden kann. Verantwortlich ist eine Randbedingung einer Ringgeometrie
des schaufelfreien Raumes, welche aus numerischen Griinden mit dem Rotor vernetzt wurde
und somit dreht. Zudem wurde eine Rickstromung aus dem Saugrohr zuriick ins Laufrad
erkannt, welche verantwortlich sein kénnte fur einen der Wirbel, die fiir Instabilitat typisch
sind.



Abstract

Because of the change in the energy production towards regenerative energy sources with
fluctuating production, the demand for pumped hydro power plants has been rising worldwide.
Pumped hydro systems with pump turbines are more economical and suitable for future needs
like seasonal energy storage or grid stabilization. Current pump turbine rotor designs show
unstable behaviour in important operation points. That effects negatively the operation itself
and reduces the life time of the whole machine. This study evaluates tools to identify unstable
operation behaviour during rotor development to ensure proper behaviour.

For that, two numerical models of a pump turbine model with unstable behaviour that has a
small specific speed (ng = 26min™) and a guide vane angle of 6° has been created. It is the goal
of these numerical models to reproduce unstable behaviour accurately and with the shortest
possible computing time. After some research it was decided to run URANS simulations with
an openFOAM solver and a k-¢ turbulence model on one hand and CFX with an EARSM
turbulence model and activated curvature correction on the other hand. The k-¢ turbulence
model should be faster, the EARSM more accurate. The initial conditions for both URANS
simulations are evaluated by running a steady state simulation. The initial conditions for the
steady state simulation has been measured on a pump turbine testing bench.

For the detection of the unstable behaviour, a tool has been programmed using Python (2.7) as
coding language. It can automatically generate values, diagrams, and views out of the
simulation results. To implement more functions and outputting views in a simple way, it is
coded on a modular base, has an extended documentation and lots of comments in the code.
The tool has been developed to fully functionality during this study. As a test, one of the
simulated operation points of the numerical model (openFOAM, k-¢) has been analysed.

The result showed, that a boundary condition of a small section in the mesh is responsible that
no positive slope in the characteristic is reached and therefore no instability can be detected. In
addition, a backflow out of the draft tube inside the runner section is recognised. This backflow
might be responsible for one of the vortexes who are typically for instabilities.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die Wasserkraft-Industrie steckt in der Krise. Die Produktionskosten von Energie aus
Wasserkraftwerken liegen tiber dem Preis, der sich auf dem freien Markt erzielen l&sst, so berichtete
SRF in [15]. Gunstige Erddlpreise und Subventionen auf regenerative Energiequellen haben den
Strompreis zusammenfallen lassen. Diese Subventionen vom Staat und das Verlangen nach
nachhaltiger Energieproduktion, bewirken jedoch eine Chance fur Pumpspeicherkraftwerke. Neben
den vielen Vorteilen der regenerativen Energiequellen (Solarstrahlung, Wind- oder Gezeitenkraft),
haben diese den grossen Nachteil, dass ihre Energieproduktion starken zeitlichen Schwankungen
unterliegt. Mit vermehrtem Einsatz der regenerativen Energiequellen und der Abschaltung vieler
stabil produzierenden thermischen Anlagen wie Kohle-, Ol-, Gas- oder Kernspaltreaktoren, ergibt
sich ein instabiles, schwankendes Stromnetz.

In dieser neuen Energieverbraucherstruktur spielen Pumpspeicherkraftwerke eine immer wichtigere
Rolle. Nicht nur sind sie in der Lage die wachsende Spitzenlast abzudecken, sie kdnnen auch die
Flexibilitat und Stabilisierung des Stromnetzes sicherstellen. Durch schnelle Wechsel zwischen
Energieproduktion (Turbinenbetrieb) und Energieaufnahme/-speicherung (Pumpenbetrieb) kénnen
sie in kirzester Zeit auf Netzschwankungen reagieren, um Elektrizitdtsmangel und -tberschuss
auszugleichen. Zudem kénnen sie bei einem Zusammenbruch des Netzes, dieses selbstdndig und ohne
aussere Energiezufuhr wieder aufbauen, was das Risiko von Blackouts mindert.

Infolge der Finanzkrise der Wasserkraft-Industrie bewirkt die Umstellung zu regenerativen
Energiequellen ein zunehmendes Interesse nach preisglnstigen Pumpspeicher-Losungen. So bieten
sich Pumpturbinen mit nur einem, statt konventionell zwei Maschinenhdusern an. An dieses eine
Laufrad werden folgende Anforderungen gestellt, welche Andritz Hydro in [1] in einer Marktanalyse
festhielt:

Grosse Nachfrage nach Anlagen fir grosse Fallhthen (Laufrader mit kleinem ng)
Schnelles und haufiges Umschalten zwischen Pump- und Turbinenbetrieb

Gute Effizienz in weiten Betriebsbereichen

Stabiles Verhalten (in Off-Design und bei Lastabwurf)

Dieses zunehmende Interesse und die hohen Anforderungen an das hydraulische Verhalten der
Laufrader, erfordern neue Entwicklungen auf dem Gebiet von Pumpturbinen. Hierfir betreibt die
Hochschule Luzern am CC Fluidmechanik & Hydromaschinen ein experimentelles und numerisches
Forschungsprojekt zu Pumpturbinen und deren Instabilitdten. Der Schwerpunkt dieses Projektes liegt
auf der Identifizierung, Vermeidung, Beeinflussung und Unterdriickung von Strémungsinstabilitaten
an Pumpturbinen.



Viele aktuelle Laufradmodelle von Pumpturbinen weisen einen S-Schlag in ihren Kennlinien auf.
Eine Kennlinie mit S-férmigem Verlauf (Verlauf mit positiver Steigung) entsteht, wenn mehrere
Betriebspunkte bei gleichbleibender Drehzahl existieren. Bei diesen Laufradern stellt sich, bei
konstantem Anstromungswinkel (Leitschaufelwinkel), fir mehrere Volumenstrome eine
gleichbleibende Drehzahl ein. Ungliicklicherweise liegt dieser S-Schlag bei kleinen
Leitschaufel6ffnungswinkeln und einer Laufraddrehzahl von ungefahr 1500 U/min. Diese Drehzahl
entspricht der Synchrondrehzahl des europdischen Stromnetzes (50Hz).

Somit liegen diese instabilen Betriebspunkte in einem Betriebsbereich, der fiir das Betreiben von
Pumpturbinen enorm wichtig ist und welche im Betrieb hdufig angefahren werden. In Abbildung 1
sind zwei Vorgéange aufgezeigt, bei welchen die Pumpturbine den S-Schlag durchlduft. Zum einen
ist das der Anlaufvorgang (Start-up), bei welchem die Pumpturbine mit kleinem Volumenstrom und
kleinem Drehmoment an der Welle, mit dem Netz synchronisiert wird. Zum anderen der
Lastabwurf, welcher entsteht, wenn im Netz abrupt der Verbrauch zurlickgeht.

Ein weiterer Vorgang ist das Umschalten zwischen Pump- und Turbinenbetrieb. Auch dabei muss
eine Netzsynchronisation stattfinden, wobei eine ahnliche Kurve wie beim Anlaufvorgang
resultiert.!
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Abbildung 1: Start-up und Load-rejection bei einer Pumpturbine.
Q11 = dimloser Volumenstrom, n11 = dimlose Drehzahl,
T11 = Runaway (Drehmoment an der Welle = ONm) [20]

11

Vergangene Arbeiten (unter anderen [17] und [8]) sind bereits der Bedeutung, der Ursachen und der
numerischen Modellierung von Instabilitdten nachgegangen. Dabei wurde erkannt, dass der Bereich
zwischen dem Leitschaufelaustritt und dem Laufradeintritt (der schaufelfreie Raum) besonders
ausschlaggebend ist fur die Stromungsphéanomene, welche fur die Instabilitat verantwortlich sind.

! Weitere Informationen zum Pumpturbinenlaufrad, dem Anlauf-&Umschaltvorgang, den dimensionslosen Kennzahlen (kul, keml, kml) der
4-Quadrantenkennlinie und dem S-Schlag sind in [11] zu finden.



1.2 Ziele

Ziel dieser Arbeit ist es, zwei numerische Modelle (mit zwei verschiedenen Turbulenzmodellen)
aufzusetzen, welche die instabilen Phdnomene einer Pumpturbine, bei moderatem Rechenaufwand,
maoglichst prazise wiedergeben und alle fur die Auswertung notwendigen Grossen aufzeichnen.
Damit soll mit einigen simulierten Betriebspunkten je eine Kennlinie erstellt und mit der
experimentell erfassten Kennlinie verglichen werden. Parallel ist ein PostProcessing-Tool zu
entwickeln, mit dessen Hilfe Simulationsergebnisse auf Instabilitaten untersucht werden kdnnen.
Beispielhaft soll mit diesem Tool ein simulierter Betriebspunkt ausgewertet und analysiert werden.

Das numerische Modell und das PostProcessing-Tool werden spéter fur weitere Analysen verwendet
und sollen helfen, die Instabilitdten von Pumpturbinen zu erkennen und zu verstehen.

1.3 Vorgehen

In einem ersten Schritt werden Recherchen beziiglich dem numerischen Modell betrieben. So kénnen
Informationen gesammelt werden, welche numerischen Modelle zur Instabilitat fiihren konnten. Es
werden verschiedene Solver und Turbulenzmodelle verglichen und deren Einfluss auf die Instabilitét
ermittelt.

Fur das eigene numerische Modell wird das vorhandene Netz modifiziert und angepasst, um den
Verlauf diverser Grossen wéhrend der Simulation uberwachen und spater auswerten zu konnen. Mit
dem Netz und den Erkenntnissen aus der Recherche wird das PreProcessing der numerischen Modelle
gemacht. Dabei werden Solver und Turbulenzmodell konfiguriert und diverse Messproben platziert.

Da mehr Betriebspunkte zu simulieren sind als im Zeitraum dieser Arbeit mdéglich, werden die
einzelnen Simulationen priorisiert und anhand der Priorisierung nacheinander gestartet.

Parallel zu den laufenden Simulationen wird ein PostProcessing-Tool entwickelt. Software-
umgebung und —architektur werden anhand der gewinschten Funktionen entworfen. Es werden
diverse Ansichten und Diagramme definiert, mit welchen die Strémungsergebnisse aus den
Simulationen auf Instabilitat Gberprift und analysiert werden kdnnen. Diese werden nacheinander in
das PostProcessing-Tool implementiert. Auch hier wird eine Prioritatenliste verfolgt, um den
Zeitrahmen einzuhalten.

Zum Schluss wird ein simulierter Betriebspunkt mit dem PostProcessing-Tool ausgewertet und die
Ergebnisse analysiert.



2 Recherche

Um das instabilen Verhalten numerischer Modelle von Pumpturbinen(PT)-Laufrader bewerten zu
kdnnen, wurden verschiedene Arbeiten zu Themen wie: Francis Laufrad, Pumpturbine, S-Schlag und
Instabilitdt herangezogen. Daraus ergaben sich Kenntnisse, welche Vorgehensweise in anderen
Arbeiten zum Erfolg fihrten und welche nicht.

2.1 Modell (Domain)

Die Wahl der modellierten Domain (Rechengebiet) hat, wie die Recherche ergab, einen
entscheidenden Einfluss auf das instabile Verhalten des Modelles. Grundsatzlich muss fiir diese Art
von Problemen eine mdglichst vollstandige Domain der PT (Eintritt Spiralgehduse bis Austritt
Diffusor) erstellt werden. Instabile Phdnomene entstehen bei den untersuchten Betriebspunkten durch
die Interaktion des rotierenden Laufrades mit den umliegenden, stehenden Geometrien. Es missen
raumlich und zeitlich aufgeloste Stromungen durch die Simulation entstehen kénnen, was durch
raumliche Mittelung bei teilweiser Modellierung von einzelnen Geometrien (z.B Laufrad) nicht
mdoglich ist. Die Laufradseitenrdume, und somit die Leckage-Stromungen, wurden bei fast allen
Arbeiten weggelassen, was die Bildung von Instabilitdaten nicht beeintrachtigte. Die so aus der
Simulation ermittelten Drehmomente werden jedoch zu hoch ausfallen, was aber fur diese
Untersuchung nicht ausschlaggebend ist.

Die Laufradgeometrie an sich scheint auch einen Einfluss zu haben. So haben numerische Modelle,
welche Laufrader mit grossen spezifischen Drehzahlen (ng > 30, siehe Kapitel 3) abbilden, wenig
Mihe die Instabilitdten im S-Schlag abzubilden. Gleiche Konfigurationen mit Laufrader kleiner
spezifischer Drehzahlen scheitern in einigen Bereichen eine positive Steigung (einen S-Schlag) in der
Kennlinie zu erzeugen. Ein weiteres Merkmal ist der Offnungswinkel der Leitschaufeln. Bei grossen
Offnungswinkeln (> 10°) scheinen auch Laufrader mit kleinem ngq zufriedenstellende Ergebnisse zu
liefern, wahrend bei kleinen Offnungswinkeln die meisten scheitern.

Die einzige Konfiguration, mit welcher sich alle Modelle schwer tun, sind numerische Modelle von
Laufradern mit kleinem nq und kleinem Leitschaufel-Offnungswinkel. Wobei bei diesen,
Betriebspunkte mit kleinen Volumenstrémen besonders wenige Erfolge lieferten.

2.2 Solver

Alle herangezogenen Arbeiten verwenden Solver, um die Navier-Stokes Gleichungen zu l6sen. Da
es sich im Falle der PT um Randschichtprobleme und somit um turbulente Strdmungen handelt,
macht diese Entscheidung durchwegs Sinn. Die verschiedenen Solver weisen Unterschiede in der
numerischen Methode, der Wahl des Kontrollvolumens und der zeitlichen und geometrischen
Diskretisierung der zu l6senden Differenzialgleichungen auf, wie aus Tabelle 1 entnommen werden
kann.

Die numerische Methode beschreibt, wie das Geschwindigkeits- und das Druckfeld aus der Ldsung
der Massen- und Impulsgleichung generiert wird. Die pressure-based Methode wurde urspringlich
fur langsame, inkompressible Stromungen und die density-based fir schnelle, kompressible
Stromungen entwickelt. Jedoch liefern beide Methoden bei verschieden grossem Rechenaufwand das
gleiche Ergebnis. Bei der coupled Methode werden, im Vergleich zur segregated Methode, die beiden
Gleichungen (Masse, Impuls) in einem Schritt gelost, was den Rechenaufwand bei grossen
Rechengebieten reduziert. Alle Solver verwenden zur geometrischen Diskretisierung die Finite-
Volumen-Methode, wobei das Finite-Volumen je nach verwendetem Kontrollvolumen



unterschiedlich auf das Netz angewendet wird, was in Abbildung 2 aufgezeigt wird. Bei der zeitlichen
Diskretisierung wenden alle Solver ein Euler-Schema an. [4]

Solver numerische Methode Kontroll- Zeit Geometrie
volumen Diskretisierung Diskretisierung
Ansys CFX pressure based (coupled) Zellenscheitel Finite Differnzen Finite Volumen
(diverse Euler) (Upwind, High-Order)

Ansys Fluent pressure based Zellenmitte Finite Differnzen Finite Volumen
(coupled/segregated) oder (diverse Euler) (diverse Upwind)
density based

Numeca density based Zellenmitte Finite Differnzen Finite Volumen

openFOAM pressure based Zellenmitte Finite Differnzen Finite Volumen
(coupled/segregated) oder (diverse Euler) (diverse Upwind)
density based

Tabelle 1: verschiedene Solver

WV

Abbildung 2: Kontrollvolumen. [12]
links: Zellenmitte (cell-centred), rechts: Zellenscheitel (vertex-centred).

Es zeigt sich, dass die verschiedenen Solver einen massiven Einfluss auf die Rechenzeit haben, das
Ergebnis bezlglich Instabilitaten jedoch unverandert bleibt. Mit der Wahl des richtigen Solvers kann
die Simulationsdauer reduziert werden, jedoch nicht die Korrektheit der Lésung.

2.3 Turbulenzmodelle

Ganz anders sieht es bei den verwendeten Turbulenzmodellen aus. Diese scheinen einen grossen
Einfluss auf die korrekte Reproduzierung der Instabilitit zu haben. Einen Uberblick iber die
géangigsten Turbulenzmodelle liefert Abbildung 3. Die RANS-Turbulenzmodelle mitteln statistisch
alle zeitlich schwankenden Grossen einer Stromung. Die zusétzlichen Belastungen der Strdomung,
welche durch die Schwankungen verursacht wiirden, werden mit einem zusatzlichen Turbulenzterm
(Reynolds Stress Tensor) kompensiert. Dies ermoglicht in kurzer Zeit numerisch stabile Resultate.
Stromungsph&nomene, welche auf die zeitlichen Schwankungen angewiesen sind um zu existieren,
sind jedoch bei der RANS nicht ersichtlich.

Einige recherchierte Arbeiten verwenden deshalb ein SAS Turbulenzmodell, bei welchem die
Auflésungen der instationdren Regionen des Stromungsfeldes dynamisch angepasst werden. Dies
fuhrt zu einem LES-Verhalten der Strémung in instationdren Bereichen, wéhrend in stationéren die
numerischen Vorteile der RANS ausgenutzt werden kénnen. SAS erfordert in den instationdren
Regionen ein sehr feines Netz und sehr kleine Zeitschritte, um zu konvergieren. Deshalb ist dieses
Turbulenzmodell mit moderatem Rechenaufwand nicht zu einer Lésung zu bringen und fiir diese
Arbeit ungeeignet.



physikalisch korrekter / mehr Rechenleistung notwendig
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Abbildung 3: Turbulenzmodelle

Bei (U)RANS mit linearen Eddy viscosity Turbulenzmodellen kann das isotropische Verhalten
kritisiert werden. Sie weisen nicht physikalisches Verhalten bei Staupunkten der Randschicht und bei
gekrimmten Stromlinien auf. Etwas besser wird es bei nicht linearen Eddy viscosity Modellen. Die
4-equation Modelle (v?-f) fihren zwei zusitzliche Gleichungen ein, welche das Verhalten der
Stromung in  Wandnéhe verbessern. Das EARSM Modell erweitert die in den
Standard-Zweigleichungsmodellen  verwendete Boussinesq Hypothese durch zusatzliche
algebraische Terme, was das Verhalten bei Sekundéarstromungen verbessert. Zusétzlich kann bei
EARSM noch die curvature correction (CC) aktiviert werden, wobei der, in der Boussinesq
hypothesis verwendete, Wirbelstérkentensor eine algebraische Korrektur erhalt. Dieses Modell ist
besonders geeignet fur Stréomungen mit Sekundarstromungen, gekrimmten Stromlinien und
Systemrotation.

Ein anderer Ansatz den Reynolds Stress Tensor zu ermitteln, liefern die Reynolds Stress
Turbulenzmodelle. Hier wird der Reynolds Stress Tensor mit einer Transportgleichung gesucht. Dies
ist eine numerisch instabile Sache und braucht sehr viel Rechenleistung, ist jedoch das physikalischste
Turbulenzmodell einer RANS.

Abbildung 4: Einfluss verschiedener Turbulenzmodelle (LA = 10°)
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[5]
Qep = d-los Volumenstrom, nep = d-los Drehzahl, Tep = d-los Drehmoment
er = relative Abweichung, ¢a = absolute Abweichung

In anderen Arbeiten vorgefundene Turbulenzmodelle sind k-, SST, v?>-f, EARSM und SAS-SST.
Dies sind auch jene, welche durch diese Recherche fiir dieses Problem als die sinnvollsten Modelle
hervor gingen. Das SAS-SST Turbulenzmodell, welches immer die besten Resultate lieferte, scheidet



aufgrund seines enormen Rechenaufwands aus. Die verbleibenden Modelle wurden in [5] auf ihre
Féahigkeit zur Abbildung der Kennlinie hin untersucht. Das Resultat ist in Abbildung 4 ersichtlich.
Auffallend ist die Unfahigkeit des SST Turbulenzmodelles, die Realitat abzubilden, was sich mit der
Arbeit aus [11] deckt. Das EARSM-CC (mit curvature correction) Turbulenzmodell scheint am
besten abzuschneiden, gefolgt vom v2-f. Beim v2-f und beim EARSM liefert die bessere Abbildung
der Grenzschicht den entscheidenden Vorteil gegenuber k-e. Beim EARSM mit CC kommt noch die
Verbesserung durch die Korrektur der Stromlinienkrimmung hinzu.

Das uberholte k-¢ Modell scheint trotz kleinem Rechenaufwand einige Phdnomene richtig abzubilden
und reproduziert instabiles Verhalten naherungsweise in kurzer Zeit. Mit etwas mehr Rechenaufwand
konnen mit dem EARSM-CC die Strdmungsphanomene schon relativ physikalisch abgebildet
werden. Das v2-f Turbulenzmodell liefert trotz héherer Rechenzeit weniger gute Ergebnisse als
EARSM-CC. Anscheinend sind  Sekunddrstromungen  gegenuber der  Grenzschicht
ausschlaggebender fur das gewtiinschte instabile Verhalten der PT.

2.4 Randschicht Netzverfeinerung (y")

Wahrend dem Schreiben des letzten Kapitels wurde bewusst, dass die Grenzschicht einen
wesentlichen Einfluss auf das instabile Verhalten von Pumpturbinen im S-Schlag hat. Deshalb wird
auch auf die geometrische Diskretisierung im Bereich der Grenzschicht eingegangen.

Die Grenzschicht scheint neben dem instationdren Verhalten der Turbulenz und den Effekten
aufgrund von gekrimmten Stromlinien der dritte, entscheidende Faktor bei der korrekten
Reproduzierung des instabilen Verhaltens zu sein. Deshalb sollte das Netz in Randnéhe gentigend
fein aufgel6st sein. Gemass [5] sollte y* in den entscheidenden Bereichen (Stutzschaufeln,
Leitschaufeln, Laufrad, Diffusor) der Domain den Wert 5 nicht tiberschreiten wie in Abbildung 5 zu
sehen ist. Dies wird bei der Verwendung des v-f Turbulenzmodelles den grossten Effekt erzeugen,
ist jedoch auch bei den anderen Turbulenzmodellen zu empfehlen.

RPT,@RA (CFX)

0.07
0.06

i
0.05 =

0.04
Qrp nED Tep

T s .
‘Ilymcan S 5 I.Umcnn 2 ‘5” ‘

Abbildung 5: Einfluss von y* (LA = 10°) [5]
Qep = d-los Volumenstrom, nep = d-los Drehzahl, Tep = d-los Drehmoment
er = relative Abweichung, ea = absolute Abweichung
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3 Untersuchungsobjekt

Das zu untersuchende Objekt ist ein PT-Modell, welches von der Firma Andritz Hydro AG zu
Forschungszwecken an der Hochschule Luzern im PT-Prifstand installiert wurde. Bei dem Modell
handelt es sich um eine PT mit einer kleinen spezifischen Drehzahl von nq = 26 min™. Die Definition
von ngq lautet:

ng=n- ﬂ (3-1)

3
H4%

Diese Kenngrosse gibt das Einsatzgebiet der Maschine an.?

Laufrader mit kleinem nq, wie das zu untersuchende Laufrad, sind fir grosse Fallhhen und somit zur
Verarbeitung von grossen Druckdifferenzen bei kleinen Volumenstromen ausgelegt. Um dieses
grosse Druckgefalle in nur einer Turbinenstufe verarbeiten zu kénnen, muss die Arbeit durch die
Fliehkraftkomponente aus der Eulergleichung (3-2) durch geeignete Laufrad-Geometrie maximiert
werden. Dies resultiert in einem langgezogenen Meridianschnitt mit kleiner Querschnittsflache und
grossem Durchmesserverhaltnis (Dqd/Ds). Diese Geometrie weist sehr schlechte strémungsfiihrende
Eigenschaften auf und macht diese Modelle anféllig fir Strémungsinstabilitaten.

Ap c2—c? wi-—wi ui-—u?
p— H . —_— — —_— 3-2
€a g P > > + > (3-2)

kin. Energie Fliehkraft

Weitere Angaben zum vorliegenden Pumpturbinenmodell sind in Abbildung 6 und Tabelle 2
angegeben.

O T
\:j |
/ =]
(@) Grundriss (b) Meridianschnitt (c) Modell

Abbildung 6: Untersuchungsobjekt - Pumpturbinenmodell

Ng (min-1) ‘ Dd (M) Ds (m) hs (m) Laufradschaufeln Leitschaufeln
26 ‘ 0.4221 0.2004 0.0222 7 20

Tabelle 2: Kennwerte des Pumpturbinen Modells

2 Weitere Informationen siehe [11, Abbildung 1, Kapitel 2.1]
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4 Numerisches Modell

Bei der Erstellung des numerischen Modelles wurden die Erkenntnisse aus Kapitel 2 beachtet und so
gut wie moglich umgesetzt.

Nr. Materialmodell Solver Turbulenzmodell

1 Wasser (20°C) openFOAM k-¢
(coupledTransientMotionHandlerInterFacelncFoam-3.41MP)

2 Wasser (20°C) CFX EARSM-CC
(Heat Transfer: Isothermal)

Tabelle 3: Ubersicht numerisches Modell

4.1 Materialmodell

Eigenschaft Wert Erkenntnis

Dichte (P 998.21 [kg/m®]

Dynamische Viskositat m 1.0012 x 10 [kg/(m-s)]

Warmekapazitat (cp) 4185 [J/(kg-K)]

Warmeleitfahigkeit ) 0.59801 [W/(kg-K)]

Reynoldszahl (Re) ~501°000 [-1 turbulente Strémung
Machzahl (Ma) max. 0.0017 [] inkompressible Stromung

Tabelle 4: Materialkennwerte

Als Material wird Wasser bei 20°C verwendet. Die Stromung in der PT liegt in jedem Fall unterhalb
der Grenze von Mach = 0.3, weshalb das Material als inkompressibel angenommen wird. Zudem ist
die Reynoldszahl weit iber dem Grenzwert von 2300 (turbulenter Umschlag in Rohrstrémungen),
weshalb die Strémung in der gesamten Domain turbulent ist. Stoffeigenschaften gemass [16]

4.2 Netz

Die gesamte Rechendomain besteht aus vier Teil-Netzen. So kdnnen Laufrad und Leitschaufelwinkel
fiir neue Konfigurationen ausgewechselt werden. Es sind alles strukturierte Netze und wurden mit
Pointwise im CC FMHM erstellt. Wéhrend Netz 1 und 4 unverandert in diversen friiheren Arbeiten
zum Einsatz kamen, wurden die Netze 2 und 3 mehrfach angepasst und optimiert. Die Ubergabe der
Daten zwischen den stehenden Netzen (griin) erfolgt Zelle fir Zelle, ohne spezielle Behandlung der
Daten. Zwischen dem rotierenden Laufradnetz (blau) und den anschliessenden stehenden Netzen
werden die Daten ebenfalls Zelle fir Zelle tGbergeben, jedoch wird bei jedem Zeitschritt die neue
Position der Zellen des Laufradnetzes berticksichtigt.

Laufradseitenrdume wurden nicht modelliert, womit Leckagestromungen nicht bertcksichtigt
werden. Das Ende des Saugrohres wurde mit einem konvergenten Rohrstiick verlédngert. Diese
Modifikation der realen Geometrie verbessert das konvergenzverhalten, hat jedoch auf die Ldsung
und das instabile Verhalten keinen Einfluss.

Die einzelnen Netze inkl. der verwendeten Benennung sind in Abbildung 7 zu sehen. Die zugehdrigen
Qualitatsmerkmale sind in Tabelle 5 gelistet.
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Spiralgehause (DSR)
Stiitzschaufeln (SV)
Druckrohr (PT)

Einritt (Turbinenrichtung)

3 Leitschaufeln (GV)
Laufrad _Awstritt (Turbinenrichtung)
4
Saugrohr (DT)
Diffusor
Abbildung 7: Netzkomponenten (1-4)
Nr. Name Netzgrosse orthogonaler ~ Volumen- Aspekt- y+
(Hexa-Elemente) Winkel verhaltnis verhaltnis (Randschicht)
[Mio] [min-Wert]  [max-Wert] [max-Wert] min max

1 Druckrohr,

Spiralgehduse, 1.465 18.7° 396 438 11 14

Stutzschaufeln

Leitschaufeln 4.746 45.3° 4 58 11 39
3 Laufrad 3.335 26.6° 7 357 11 35

Diffusor, 0.791 45.1° 4 123 11 710

Saugrohr

Global 10.337 18.7° 396 438 11 710

Tabelle 5: Netz, Qualitatsmerkmale gemass CFX

a) Ausschnitt schaufelfreier Raum b) Bereich Sporn

Abbildung 8: Netztopologie
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Da der schaufelfreie Raum und die Laufradeintrittskante geméss [17] bezuglich Instabilitat besonders
wichtige Gebiete darstellen, wurden diese Teile des Netzes bereits mehrfach Uberarbeitet und
optimiert. In Abbildung 8 a ist ein Ausschnitt der Topologie dieses Gebietes aus dem verwendeten
Netz abgebildet. Wie zu sehen ist, wurde der Bereich zwischen Leitschaufeln und
Laufradeintrittskante sehr fein aufgeldst. Auch die Zellen um die Laufradeintrittskante wurden der
Stromung entsprechend fein aufgelost.

Wie aus Tabelle 5 entnommen werden kann, sind die Maximalwerte fur Volumen- und
Aspektverhéltnis relativ gross. Das Problem ist auf den Bereich Sporn zuriickzufiihren. Wie in
Abbildung 8 b zu sehen ist, treffen in diesem Bereich kleine mit grossen Zellen zusammen. Bis anhin
konnten jedoch keine negativen Auswirkungen dieses Bereiches auf die Losung festgestellt werden.

Die Randschicht weist gemdss Tabelle 5 nicht die nach Kapitel 2.4 geforderte Qualitat auf. Im
Diffusor sind, wie in Abbildung 9 ersichtlich, fir y* Extremwerte von 710 erreicht worden. Dies sind
zwei Grossenordnungen mehr, als die geforderten 5 aus Kapitel 2.4. Konvergenz wurde trotzdem
erreicht, Die entstandene Strdmung muss in diesem Bereich jedoch mit VVorsicht genossen werden.

yPlus
1.1e+01 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 7.1e+02

Abbildung 9: y* bei OP4

4.3 Solver & numerische Schemata

Die verwendeten Solver, OpenFOAM (OF) und Ansys CFX, sind beides numerische Loser der
Navier-Stokes-Gleichung (NSG) (Impulsgleichung, Kontinuitatsgleichung und Energiegleichung).
Die konstante Dichte des Materialmodells und die Annahme von isothermer Expansion erlaubt es,
die Energiegleichung in CFX abzuschalten (Isothermal). In OF wird ein vom CC FMHM entwickelter
Solver namens ,,coupledTransientMotionHandlerInterFacelncFoam-3.41MP* verwendet. Wie alle
IncFoam-Solver in OF verwendet dieser Solver die NSG fir inkompressible Fluide.

Beide (OF und CFX) arbeiten mit der finiten VVolumen Methode und sind pressure-based coupled
Solver (siehe Kapitel 2.2). Die coupled Methode I6st die hydrodynamischen Gleichungen fir
Geschwindigkeit und Druck in einem System. Dies reduziert die notwendige Anzahl an Iterationen
bis zur Konvergenz. Beide haben einen integrierten MotionHandler, welcher rotierende Netz-Gebiete
entsprechend der Simulationszeit und der Drehzahl dreht. Die Diskretisierung der konvektiven Terme
erfolgt mittels high-resolution (selbstandige Wahl zwischen 1. und 2. Ordnung), die zeitlichen Terme
werden mit backward Euler (1. Ordnung) diskretisiert. Das Konvergenzkriterium fir die einzelnen
Zeitschritte liegt bei 1x1071° oder bei Erreichen von 10 Iterationen.

So unterscheiden sich die beiden Solver nur in der Art des Kontrollvolumens, was die beiden
Resultate vergleichbar machen soll.
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4.4 Turbulenzmodell

Die verwendeten Turbulenzmodelle sind k-¢ und EARSM-CC, jeweils mit einer automatischen
Randschichtbehandlung (awt). Da das EARSM Turbulenzmodell im lizenzfreien OF noch nicht
implementiert wurde, wird es parallel zum OF in CFX gerechnet. Die Diskretisierung der Turbulenz
erfolgt mit einem Schema der 1. Ordnung fir k-¢ und einem high-resolution fir EARSM-CC.

441 k-g

Das k-e Modell ist ein Standard-Zweigleichungsmodell. Dabei werden zwei Transportgleichungen
fur die turbulente kinetische Energie (k) und die Dissipationsrate (€) geldst. Daraus ergibt sich eine
turbulente Viskositat. Mit deren Hilfe wird aus dem Geschwindigkeitsfeld der Reynolds'sche
Spannungstensor berechnet, welcher wiederum in der Reynolds averaged NSG verwendet wird.

k2
Nr=p-cp — (4-1)
€
ov; 0dv;\ 2 vy,
—R.. = —_ — __.5..< k _> 4-2
ij r]T<axj+axi> 3 ij\P +77Taxk ( )

¢, = 0.09, R;;: Reynolds'scher Spannungstensor, dij: Einheitsmatrix mit entsprechend vielen Eintragen

Bei diesem Turbulenzmodell werden also zwei Transportgleichung und eine lineare algebraische
Gleichung zur Ermittlung der Turbulenz bei jeder Iteration gel6st.

4472 EARSM-CC

Das verwendete EARSM st ein nicht lineares Zweigleichungsmodell auf der Basis von k-g. Auch
EARSM berechnet die Transportgleichung fiir k und € und definiert daraus die turbulente Viskositét
(4-1). Der Reynolds'sche Spannungstensor wird jedoch aus dem Anisotropie-Tensor berechnet,
welcher wiederum durch eine nicht lineare, algebraische aber explizite Matrix-Gleichung berechnet
wird. Die genaue Anzahl an Termen dieser Matrix-Gleichung ist je nach Implementierung
verschieden. (4-3)

7=k<aij+§-6ij> (4'3)

wobei aij(Sij’Qij’UT,P' 17)

aij: Anisotropie-Tensor, S;;: Forménderungsgeschwindigkeitstensor, (2;;: Wirbelstarkentensor

Bei aktiviertem CC wird der Wirbelstarkentensor £2;; mit einer zusatzlichen algebraischen Gleichung
korrigiert. Bei diesem Turbulenzmodell werden also zwei Transportgleichungen und zwei nicht
lineare algebraische Gleichungen bei jeder Iteration zur Ermittlung der Turbulenz geldst.
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4.5 Rand- & Anfangsbedingung

Die Randbedingungen wurden gemaéss Tabelle 6 gesetzt. Fir den Volumenstrom am Eintritt wurden
die Messergebnisse aus dem Labor verwendet. Diese sind in Tabelle 7 zusammengetragen.

Art der RB ‘ Eintritt Wande Austritt
Dirichlet V. ke v=0m/s p = 0Pa
Neumann p p,k, & v,k &

Tabelle 6: Randbedingungen

Fur die Bestimmung der Anfangsbedingung fiir den OP4 wurde eine stationare Simulation gemacht.
Dabei wurden die Anfangsbedingungen V' aus der Messung und k & & mit 5% Turbulenz am Eintritt
verwendet. k und € werden gemass [3] wie folgt berechnet:

2
k=30 Ur)? (4-4)
3
. R (4-5)
0.3- Dlnlet

I: Intensitat der Turbulenz (5%), 7;,: Geschwindigkeit am Eintritt, Dinier = 0.2001m

Alternative Methoden zur Ermittlung der Anfangsbedingung des € Wertes fiir die stationére
Simulation sind folgende (aus [6]):

s Co k2 -1
e="—t—(T7) (4-6)
ké
c, " k2 0.07-D
&= Il] ' ’ lmix — 3ITllet (4_7)
mix I Z

n

";T = 10 : bei 5% Turbulenz entspricht der Bruch 10, Iix: Mixlange (~ Wellenl&dnge des Turbulenzwirbels)

Es wurde die Formel (4-5) verwendet, da CFX, wenn nicht weiter spezifiziert, diese Methode
verwendet. So sollen die Losungen von CFX und OF vergleichbar werden.

Die L6sung der stationaren Simulation wurde als Initialisierung fur die transiente Simulation am OP4
verwendet. Diese transiente Losung wiederum diente allen anderen Betriebspunkten als
Anfangsbedingung. Der Betriebspunkt OP4 wurde gewdhlt, da er mitten im instabilen Bereich der
LAG°-Kennlinie des zu untersuchenden Objektes liegt. Er soll der Stromung die Instabilitat fur die
restlichen Betriebspunkte mitgeben.
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Betriebspunkt (OP) Volumenstrom (I/min) Drehzahl (min)
OP1 49.048 1500
OP2 26.556 1500
OP3 21.396 1500
OP4 14.894 1500
OP5 3.878 1500

Tabelle 7: Messwerte aus Pumpturbinenpriifstand

4.6 Messgrossen

An diversen Stellen wurden Messpunkte (Probes) und Messflachen (Patches) im Netz definiert. Uber
diese werden einige physikalische Grossen wahrend der Simulation aufgezeichnet.

So wurden an einem der Laufradschaufeln auf drei Ebenen (10%, 50%, 90% Shroud)
Druckmesspunkte platziert (Abbildung 10 a). Die Zeitsignale des Druckes, verteilt tber die
Laufradschaufel, sollen spéter analysiert werden. Selbiges wurde an zwei Leitschaufeln (Schaufeln
Nr. 1 & 6) durchgefuhrt (Abbildung 10 b). Um die Ergebnisse der Simulation mit den Messungen aus
dem Labor vergleichen zu kénnen, wurden die Druckmessstellen vom Labor ins numerische Modell
tbernommen (Abbildung 10 c).

b) Leitschaufel

X .
c) Labormesspunkte d) entlang Stromlinie

Abbildung 10: Messpunkte im Netz (Probes)

Um den Verlauf verschiedener physikalischer Grdssen auf ihrem Weg durch die Turbine verfolgen
zu koénnen, wurden entlang einer Stromlinie 28 Messpunkte platziert (Abbildung 10 d). An diesen
Stellen werden Druck (p), Geschwindgkeit (v), Totaldruck (p°), turbulente kin. Energie (k) und
Wirbelstarke () aufgenommen. Die Wirbelstarke wird zusatzlich an zwei Stellen (90° zueinander)
im schaufelfreien Raum wiederum auf den drei Ebenen aufgenommen.
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Abbildung 11: Messflachen im Netz (Patches)

In Abbildung 11 sind alle Messflachen rot markiert. Grdssen, welche ber diese Messflachen
aufgenommen werden, werden flachengemittelt. Zusétzlich werden an den Wand-Flachen des
Laufrades, durch die Strémung verursachte Kréfte aufgezeichnet. Dies jeweils flr jede
Laufradschaufel einzeln und zusatzlich lber alle Schaufeln, Hub und Shroud. Der Druck wird am
Ein- und Austritt aufgenommen und die Wirbelstarke an den beiden Patches Laufradeintritt
und -austritt. Der totale Druck (Massenstrom gemittelt) wird an allen Messflachen aufgenommen,
dies erlaubt genaue Energiebilanzen durch das Laufrad hindurch. Am Patch Laufradeintritt wird
jeweils der ein- und ausstromende Massenstrom integriert und separat aufgenommen.

Mit den aufgenommenen Zeitsignalen erhofft man sich durch FFT Analysen, zeitabh&ngige
Ph&nomene ausfindig machen zu kénnen und zu lokalisieren.
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3) PostProcessing Tool

Mit diesem Tool, sollen simulierte Betriebspunkte von PT automatisiert ausgewertet werden. Es
sollen Werte, Ansichten und Diagramme generiert werden, welche Aussagen bezuglich Instabilitat
ermoglichen. Mithilfe der Ausgaben muss entschieden werden koénnen, ob das betrachtete PT-
Laufrad instabile OP’s aufweist oder nicht.

5.1 Architektur & Softwareumgebung

Das PostProcessing-Tool (PP-Tool) muss auf dem Cluster des CC FMHM lauffahig sein. Es soll von
jedem Mitarbeiter des CC FMHM, sowie nachfolgenden Studenten bedient und erweitert werden
kdnnen. Aus diesen Griinden wurde als Programmumgebung Python 2.7 mit einer Schnittstelle zu
pvpython gewdhlt. Python ist eine interpretierte hohere Programmiersprache. Interpreter sind fir alle
gangigen Betriebssysteme (Windows, Mac OS X, Linux) verfiigbar und aufgrund seiner einfachen
Syntax weit verbreitet. Deshalb sind viele nutzliche Bibliotheken zur Funktionserweiterung verfligbar
und eine grosse, aktive Community im Internet hilft bei Problemen. Pvpython ist ein auf ParaView
angepasster Python Interpreter, welcher es erlaubt, ParaView ber die Kommandozeile zu bedienen
und auf samtliche Funktionen des Programmes zuzugreifen. Mit ihm ist es moglich, automatisiert
PostProcessing in ParaView zu betreiben. Damit das PP-Tool lauffahig ist, missen neben dem
Interpreter (Python 2.7) noch folgende Bibliotheken installiert werden:

- PyQt5 (Bibliothek zur Erstellung und Manipulation von grafischen Benutzeroberflachen)
- NumPy (Bibliothek fiir wissenschaftliche Berechnungen — lineare Algebra, Matrizen, Fourier)
- Matplotlib  (Bibliothek zur Erstellung von 2D Plots)

Files and Folders

— - core.py
et (python v2.7)

Userlinterface
(PyQts)

Terﬁwinal i scr-;ﬁts py l
~$ pvpython scripts.py '—1——

ParaView
(pvpython)

IN—

Terminal
python
standard out

GULpy

a) Uberblick b) core.py
Abbildung 12: Softwarearchitektur

Mit dem Befehl ,, python core.py* in der Kommandozeile, wird der Kern der Applikation geladen.
Dieser wird die grafische Benutzeroberflache (GUI) zeichnen, welche fortan fur die Steuerung und
die notwendigen Eingaben des Programmes zustandig ist.

In Abbildung 12 ist die Softwarearchitektur des PP-Tools zu sehen. Die Eingaben aus dem GUI
werden an den core.py weitergegeben und dort verarbeitet. Wenn ndétig, wird Gber die Schnittstelle
(function cmd und function searchAndReplace) ein PostProcessing in Paraview gestartet. Als
Ausgabe dienen in jedem Fall Medien- und Textfiles, welche wahrend der Verarbeitung erstellt und
Uber  eine  weitere  Schnittstelle  (function createFolder,  function  writeFile,
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function deleteFilesinFolder, plt.savefig()) im entsprechenden Case-Folder in den Unterordner
,,Post* gespeichert werden.

Komponente Beschreibung

E(ingabe) GUI Steuerung der Anwendung, sowie Auswahl der
auszuwertenden Simulation und der zu generierenden
Ansichten und deren Einstellungen

V (erarbeitung) Python-Scrips & Die ausgewahlten Ansichten werden durch aufrufen von
Pvpython-Scripts Unterfunktionen oder mit Pvpython nacheinander generiert.

A(usgabe) TXT-, PNG-, AVI-  Die Resultate (verschiedene generierte Dateien), werden im
Files Case-Folder im Unterordner ,,Post™ gespeichert.

Tabelle 8: EVA des PP-Tools

Neben den Files, stellt das Ausgabefeld im GUI, eine weitere Ausgabe dar. Dabei werden Ausgaben,
welche iiber den ,standard out® von Python (print(,...©)) ausgegeben werden, durch die
class InterpreterStream abgefangen und an das GUI weitergeleitet. Dies ermdglicht die
Kommunikation mit dem Benutzer wahrend der Auswertung. Dieser wird Uber Zwischenresultate
und den Verlauf der Auswertung laufend informiert oder auf Fehleingaben im GUI aufmerksam
gemacht.

Uber die Schnittstelle (np.loadtxt()) ist das PP-Tool im Stande, die von der Simulation geschriebenen
Files der Zeitsignale (siehe Kapitel 4.6) selbstandig einzulesen und fir die Weiterverarbeitung
abzuspeichern. Die Funktionen Path, Sample, Clear und Run werden durch Buttons im GUI gestartet.
Diese starten die eigentlichen Programmfunktionen des PP-Tools:

- Mit Path wird ein Explorer-Fenster gedffnet, mit welchem das .foam-File der Simulation und
somit der auszuwertende Simulations-Case wéhlt werden kann.

- Sample plottet das Zeitsignal der Druckdifferenz zwischen Inlet und Outlet der
Simulationsdomain. Mit deren Hilfe kann die Konvergenzzeit ermittelt werden, was ein
wichtiger Eingabeparameter fur die Auswertung ist.

- Clear setzt das gesamte GUI und die Datenbanken zuriick. Alle Eingaben und Resultate
werden geldscht, damit ein neuer Case ausgewertet werden kann.

- Run startet die Auswertung. Es werden alle Eingaben Uberprift und danach in die Datenbank
,varDict“ gespeichert. Dann werden nacheinander alle im GUI selektierten Ansichten durch
aufrufen der jeweiligen Subfunction generiert. Diese Subfunctions haben Zugriff auf alle
Schnittstellen (ParaView, numpy, pyplot, writeFile, deleteFileInFolder,...) sowie die
Datenbanken (varDict und dataDict) und verfugen somit tUber alle Werkzeuge, um die
jeweilige Ansicht zu generieren und abzuspeichern.

Weitere Dokumente zur Softwarearchitektur sind im Anhang A3 zu finden.

5.2 Ansichten

Um instabilitats-typische Strémungsphanomene erkennen zu kénnen oder zu entscheiden, ob das
betrachtete Laufrad stabil ist oder nicht, werden vom PP-Tool wahlweise Ansichten generiert und
Werte berechnet. Diese sollen aussagekraftig sein und alles Relevante abbilden kénnen. Dazu wurden
einige relevante Ansichten aus recherchierten Arbeiten definiert und in Tabelle 9 zusammengetragen.
Diese Ansichten sollen nacheinander im PP-Tool implementiert werden.
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Name Bild Beschreibung

4 Quadranten Kennlinie Berechnung von kul, kem1 und km1

(Prio: 1) Ausgabe: Im GUI und in Textdatei

Radialgeschwindigkeits-verteilung Diagramm der Radialgeschindigkeit (X-Achse) aufgetragen Uber die

tber . Spanwise-Hohe in prozent (Y-Achse).

Spanwise-Hohe Ausgabe: PNG des Diagramms in Post-Ordner, sowie Diagrammdaten in

i Textdatei
(Prio: 2)
Abbildung 13: Radialgeschwindigkeitsverteilung
Verlauf einer Grdsse entlang einer e Diagramm einer Grésse, aus Messpunkten von Abbildung 10 d). Die Grosse
Stromlinie 2 zeitlich gemittelt, geplottet als eine Funktion der Distanz dieses Messpunktes
28 5o
y zum Inlet entlang der Stromlinie.
= Ausgabe: PNG‘s der Diagramme im entsprechenden Unterordner, sowie
(Prio: 6) 16 Diagrammdaten in Textdatei
"20.0 05 1.0 15 20
Streamwise
Abbildung 14: Grosse entlang Stromlinie  [18]
FFT Zeitsignalanalyse o0 it “%"‘”" Diagramm der Fourier-Transformierten eines Zeitsignales aus einem der
o ‘ Messpunkte aus Kapitel 16
(Prio: 9) = ! Ausgabe: PNG*s der Diagramme im entsprechenden Unterordner, sowie
IMMF. o ';"I\ Diagrammdaten in Textdatei
Abbildung 15: FFT Analyse [8]

Quasi-Midspan Ansicht Schnittebene horizontal durch das Laufrad geméss Abbildung 21 a) auf
verschiedenen Spanwise-Hohen. Wahlweise mit Contour-Plots verschiedener,
zeitgemittelter Grossen und/oder Stromlinien.

Ausgabe: PNG*s der Ansicht im entsprechenden Unterordner

(Prio: 3) oo fe e e

Abbildung 16: Contour-Plot auf Quasi-
Meridianschnitt

Radialgschwindigkeit durch Rotor- Vektorpfeile der Stromung durch die Zylinderebene geméss Abbildung 21 b).

Stator Interface Lange und Kolorierung der Vektoren mit Radialgeschwindigkeit. Kolorierung
der Zylinderebene mit Radialgeschwindigkeit (-1-1). Wahlweise ein
Screenshot mit zeitgemittelten Werten und/oder eine Animation der
transienten Losungen.

Ausgabe: PNG und/oder AVI der Ansicht im entsprechenden Unterordner

(Prio: 4)

Abbildung 17:  Radialgeschwindigkeit auf Rotor-
Stator Interface

Meridionalschnitt Schnittebene vertikal durch das Laufrad gemdss Abbildung 21 c) und d).
Wahlweise eine Detailansicht (drei Schnitte bei einer Leitschaufel) oder eine
Ubersicht (Schnitte alle 30° iiber den gesamten Umfang verteilt) mit
eingefarbten 2D-Stromlinien auf den Schnittflachen. Jeweils ein Screenshot
mit zeitgemittelten Werten und/oder eine Animation der transienten
Ldsungen.

Ausgabe: PNG und/oder AVI der Ansicht im entsprechenden Unterordner

(Prio: 5)

Abbildung 18:  StreamLines auf Meridional-Cut

Meridional View Schnitt durch den Schaufelmeridian geméss Abbildung 21 e). Zeitlich und
uber alle Laufradzwischenrdume gemittelte Werte des totalen Druckes in
einem Contour-Plot und schwarzen 2D-Stromlinien.

Ausgabe: PNG der Ansicht im ,,Post“-Ordner

(Prio: 7)

Merid ew [1

Blade-to-Blade View SN Schnittebene horizontal durch das abgewickelte Laufrad gemass
Abbildung 21 f) auf verschiedenen Spanwise-Hohen. Wahlweise zeitlich
gemittelte Werte des totalen Druckes und/oder Wirbelstérke mit schwarzen
Stromlinien. Jeweils ein Screenshot mit zeitgemittelten Werten und/oder eine

(Prio: 8) Animation der transienten Lésungen.

' Ausgabe: PNG und/oder AVI der Ansicht im entsprechenden Unterordner

Tabelle 9: geplante Ansichten im PP-Tool
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Bei allen Ansichten wird ein grosser Wert auf den Bereich des schaufelfreien Raumes gelegt, der
gemaéss [17] in besonderem Masse verantwortlich ist fur die Stromungsvorgénge, welche zu
Instabilitaten fihren. Es sollen die Wirbelbildung und die Riickstrémungen in diesem Gebiet
beobachtet und analysiert werden kdnnen. Mit den FFT Zeitanalysen sollen zeitliche Phdnomene
untersucht werden, um feststellen zu kénnen, ob zeitlich &ndernde Stromungsvorgange

verantwortlich sein kdnnten.

a) Quasi-Midspane Ebene
(drei Ebenen — 10%, 50%, 90% Shroud)

c) Meridional-Cuts
(detail, drei Ebenen bei einer Leitschaufel)

e) Meridional View

d) Meridional-Cuts
(overview, eine Ebene alle 30°)

lunwrap

f) Blade-to-Blade View
(drei Ebenen — 10%, 50%, 90% Shroud)
Abbildung 21: verwendete Ebenen fur die Ansichten

Abbildung 21 zeigt alle, fur ParaView-Ansichten verwendete Schnittebenen und ihre Position in der
PT. Da die Implementierung aller Ansichten den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde,
wurden fiir die einzelnen Ansichten Prioritaten vergeben. Diese sind in Tabelle 9 ersichtlich. Nach
diesen Prioritaten wurde eine Ansicht um die andere in das PP-Tool implementiert, soweit die Zeit

reichte.
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5.3

Dokumentation

Das PP-Tool soll ein Tool sein, mit welchem alle Simulationsauswertungen des laufenden,
numerischen Forschungsprojektes Uber Pumpturbinen und deren Instabilititen gemacht werden
kdnnen (siehe Kapitel 3). Es ist bei weitem noch nicht vollstandig, weitere Funktionen missen/sollen
in Zukunft noch dazukommen. Grundlage dazu ist eine solide Softwarearchitektur und eine saubere
Dokumentation. Im Anhang finden sich deshalb noch zusétzliche Dokumente, welche helfen sollen,
das Programm weiterzuentwickeln und zu ergénzen:

Anleitung (Anhang Al)

In der Anleitung werden die Installation und die Bedienung des Tools behandelt. Ausserdem
wird jedes Eingabefeld des GUI beschrieben. Am Schluss befindet sich eine Bug-Liste. Bugs,
welche wahrend der Bedienung auffallen, kdnnen dort eingetragen werden, damit bei
Gelegenheit Patches fiir das PP-Tool gemacht werden kénnen.

Variablendeklaration (Anhang A2)

In der Variablendeklaration sind alle verwendeten, globalen Variablen aufgelistet. Dazu eine
Typendeklaration und eine Quellenangabe, welcher Inhalt den Variablen zugewiesen wird.
Globale Variablen sind jene Variablen, welche in einer der Datenbanken (varDict oder
dataDict) gespeichert sind.

Softwarearchitektur (Anhang A3)

In der Softwarearchitektur befindet sich die Quelle der Abbildung 12. Darin sind alle Daten-
(rot) und Befehlsstrome (schwarz) eingezeichnet. Damit ist ersichtlich, welches
Programmmodul flr welche Aufgabe zustandig ist.

Flussdiagramme (Anhang A4)

In den Flussdiagrammen ist eine grafische Ansicht des Quellcodes aufgezeichnet. Nicht alle
Aktionen sind vollstandig dargestellt, jedoch soweit, dass die Logik hinter einem Algorithmus
verstanden werden kann. Einige Felder in den Flussdiagrammen haben einen blauen Rahmen
und eine Nummer. Dies sind Berechnungsaktionen. Sie beziehen sich auf folgende Formeln:

n-m-D;

= -1)
g-IAIDI
p
4.V
kcm1: 2 (5-2)
D21 |2 1A
1 ' ’p |Ap|
M
ki = — (5-3)
|Ap| - Dy '8

Formeln (5-1) bis (5-3) aus [8]
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Mithilfe folgender Formel kann die Schnitthohe fir 10%, 50% oder 90% Spanwise-Height aus
der gesamten Hohe (hs) ermittelt werden. Fir X wird je nach dem 10, 50 oder 90 eingesetzt:

hs

100’ S

hs
coordsZ, = ) + (X

Fur das ,,radialvelocity distribution* Diagramm musste die dimlose Spanwise-Height erechnet
und die in ParaView gemittelte radiale Geschwindigkeit verwendet werden. Dazu wurden die
Koordinaten der Punkte (5-5) und (5-6) ermittelt und daraus die jeweilige dimlose Hohe nach
(5-7) gerechnet:

h h
Cz+(x) =0— ?S + x - ;S (5-5)
h h
Cr_(x)=0- 75 +(x—-1) ;S (5-6)

|CZ,+(x) - Cz,—(x)l _
2

1 h
dimLess_Cz, =—" |Cz_(x) + (0 — 75) (5-7)

hs

n = Anzahl Punkte / x = n-ter Punkt

Des Weiteren musste fur die Ansichten, welche mit ParaView erstellt wurden, die radiale
Geschwindigkeit berechnet werden, da diese vom Solver (OF und CFX) nicht ausgegeben wird. Dazu
steht in ParaView der Python-Calculator zur Verfligung, welcher Funktionen zur Umrechnung von
Vektor- und Skalarfeldern bereits integriert hat.

X
7= (Y) = norm. (coordsX * iHat + coordsY » jHat + coordsZ * kHat) (5-8)
Z
Crad = 8? (5-9)
Crad = Craa *T (5-10)

Die Variable 7 entspricht dem Ortsvektor eines Elements mit den Netzkoordinaten X,Y,Z.
Der Punkt steht im Python-Calculator fiir ein Kreuzprodukt und ein Stern fur eine Multiplikation.
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6 Stromungsanalyse

Mit der Strémungsanalyse soll ermittelt werden, ob die erstellten numerischen Modelle die
Instabilitat im Bereich des S-Schlages korrekt wiedergeben. Dies geschieht durch einen Vergleich
der Durchfluss- & Momentenkennlinie des numerischen Modelles, mit jenen der im Labor des CC
FMHM gemessenen Werte.

Anschliessend soll mithilfe des PP-Tools ein Betriebspunkt des k-€ Modelles ausgewertet und
entschieden werden, ob die generierten Ansichten hilfreich sind bei der Bestimmung einer Instabilitét
des Laufrades. Durch weitere Untersuchung der Stromung wird ermittelt, ob Ansichten noch
verandert und/oder weitere Ansichten definiert werden sollen, um die Entscheidungsgrundlage zu
verbessern.

6.1 Kennlinenvergleich

Die orange Kennlinie in Abbildung 22 b) und c) zeigt die simulierte Kennlinie, welche mit dem, in
dieser Arbeit erstellten numerischen Modells, berechnet wurde. Im Vergleich zur blauen Kennlinie
(numerisches Modell mit k-& Turbulenzmodell und einer friilheren Netzversion (siehe [9]) scheinen
die kul-Werte um einen konstanten Faktor nach links verschoben. Nach einiger Suche, konnten nebst
dem unterschiedlichen Laufradnetz (welches als Fehlerquelle durch friihere Netzanalysen
ausgeschlossen werden kann), zwei Unterschiede gefunden werden.

1. Unterschiedlicher Anfangswert von € in der SteadyState Simulation
(statt der Formel (4-5) wurde in der blauen Simulation die Formel (4-6) zur Ermittlung des
Anfangswertes von €, verwendet)

2. Unterschiedliche Randbedingung an den Patches ROTOR_HUB/SHROUD_OUT
(Statt wie in der blauen Simulation, die Absolutgeschwindigkeit (v) an der Wand in diesem
Bereich Null zu setzen, wurde die Relativgeschwindigkeit (w) Null gesetzt. Da die genannten
Patches in Realitdt zum Stator gehdren wirden, ist es sinnvoll die Absolutgeschwindigkeit in
diesem Bereich Null zu setzten, wie es in der blauen Simulation getan wurde.)

Durch zwei Testsimulationen (Quadrate mit rotem Rahmen) konnten diese zwei Unterschiede als
Ursprung des abweichenden kul-Wertes bestitigt werden. Die Anderung des Anfangswertes fiir €
(erstes Quadrat von links) macht nicht sehr viel aus. Viel entscheidender ist die unterschiedliche
Randbedingung in dem Bereich des Rotors, welcher in Realitdt zum Stator gehdren wirde. Im
numerischen Modell wurden die -OUT-Patches aus numerischen Griinden dem Rotor zugewiesen,
wie es bei der numerischen Turbomaschinenberechnung Ublich ist. Dies scheint der entscheidende
Faktor zu sein, welcher dem k-¢ Turbulenzmodell zu einer positiven Steigung in der
Durchflusskennlinie verhilft und somit eine Identifikation als instabiles Laufrad zulésst.
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Durchflusskennlinie, Bhira Laufrad, LA= 6°, Quadrant |

oP3

kul[-]

a) Simulationsablauf / SST

Durchflusskennlinie, Bhira Laufrad, LA =6°, Quadrant | Momentenkennlinie, Bhira Laufrad, LA=6°, Quadrant |

Kkul[-] " kul[-]

b) Durchflusskennlinie k-& c) Momentenkennlinie k-&

Abbildung 22: Kennlinienvergleich blaue Kennlinie aus [9]

Im numerischen Modell mit CFX und dem EARSM-CC Turbulenzmodell scheint sich im
PreProcessing der stationdren Simulation ein Fehler eingeschlichen zu haben. Die Resultate der
Simulation sind unrealistisch. Der Fehler konnte jedoch noch nicht ermittelt werden, weshalb die
Resultate nicht gelistet sind. Weiter wird auf dieses numerische Modell im weiteren Verlauf der
Arbeit nicht mehr weiter eingegangen.

6.2 OP4 mit dem PP-Tool (k-£)

Zur Uberprifung der implementierten Ansichten im PP-Tool und es einem Live-Test zu unterziehen,
wurde die LoOsung eines Betriebspunktes mit dem PP-Tool vollstandig ausgewertet. Der
Betriebspunkt 4 wird als auszuwertende Losung ausgewahlt, denn dieser liegt inmitten des instabilen
Bereiches (im S-Schlag) und ist besonders geeignet, um die Ansichten zu uberprifen. Dafur wurde
dessen Case-Folder, inklusive der enthaltenen L&sungsordner, im PP-Tool geladen und die
notwendigen Einstellungen gemdss Anhang Al vorgenommen. Samtliche verfigbaren Ansichten
wurden selektiert, um sie vom PP-Tool generieren zu lassen. Das PP-Tool brauchte iber 10 Stunden,
um die Ansichten aus den 36 Losungsordnern zu generieren. Der Testlauf verlief ohne
Fehlermeldungen. Damit hat das PP-Tool den Live-Test bestanden und es kann bestatigt werden, dass
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Version 1.1 des PP-Tools im Stande ist, die implementierten Ansichten aus Ldsungsdaten von
Pumpturbinen-Simulationen zu generieren.

In den Abbildung 23 bis Abbildung 25 sind die aus Sicht des Autors aussagekréaftigsten, der bis anhin
implementierten Ansichten des PP-Tools abgebildet. Die «original»-Ansicht kommt jeweils vom
numerischen Modell, welches in dieser Arbeit erstellt wurde. Die «friihere Sim.»-Ansicht wurde aus
dem Modell mit der blauen Kennlinie gemass Abbildung 22 generiert. Die «Testsimulation»-Ansicht
ist das «original»-Modell, bei welchem die zwei Punkte (¢ Anfangswert und -OUT-Patch
Randbedingung, gemass Kapitel 6.1) aus dem «friiheren»-Modell angeglichen wurden. Dies ist aus
dem rechten Quadrat der Abbildung 22 ersichtlich.

radia Vaiochy - (i)
1.0 0,605 5043 6712401100100, 52001 05071540 60, KES AL 1.0
— o —

radk veiochy - (s
<110 18ED: T 4483661450, 30 240 0.0, 1 20005400 4K 6407 60D 901.0
- omem —

a) original b) Testsimulation c) fruhere Sim.

Abbildung 23: Quasi-Meridianschnitt (Radialgeschwindigkeit / -1 bis 1 m/s)

time & circumference averaged

time & circumference averaged & & clrcurnfer ver:
100 radial velocity distribution Diagram 0 radial velacity distribution Diagram radial velocity distribution Diagrs

dimLess spanwise height [%)
5
8

dimLess spanwise height [%]
2

dimLess spanwise height [%]
2

-2 -1 0 °. . 5 -20 -5 -l0 -05 00
- N B -35 =30 -25 -20 -15 -l0 -05 00 05 10
radial velocity [mys] - inl-Jout(+) radial velocity [mys] - in-Nout(+) radial velocity [m/s] - inf-Wout{+)

a) original b) Testsimulation c) fruhere Sim.

Abbildung 24: Verteilung der Radialgeschwindigkeit Uiber spanwise Hohe in % ab Shroud

a) original b) Testsimulation c) fruhere Sim.

Abbildung 25: Meridional-Cut, Momentaufnahme der Animation aus der Detail-Ansicht
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In der Quasi-Meridianschnitt-Ansicht aus Abbildung 23 ist die zeitlich gemittelte
Radialgeschwindigkeit auf einer spanwise HOohe von 50% dargestellt. Blaue Bereiche bedeuten
Stromung in die Turbine hinein und rote Bereiche sind Riickstromungen.

Im Diagramm aus Abbildung 24 ist die Radialgeschwindigkeit zeitlich und Uber den Umfang
gemittelt in Abhangigkeit zur spanwise Hohe in Prozent aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass im
oberen Bereich die Stromung mit hoher Geschwindigkeit in die Turbine hineinfliesst, wahrend sie in
der Mitte, zwischen Hub und Shroud, aus der Turbine zurtick in den schaufelfreien Raum fliesst.

In der Detail-Ansicht der Meridional-Cut Ansicht sind die horizontal liegenden Wirbelstrukturen im
schaufelfreien Raum und hinter der Druckkante der Laufradschaufel zu sehen. In der zeitlich
gemittelten Ansicht ist dieser zweitgenannte Wirbel nicht zu sehen, weshalb diese zeitgemittelte
Ansicht weniger aussagekraftig zu sein scheint.

Allgemein scheinen zeitgemittelte Ansichten von vektoriellen Grossen (Stromlinien und Vektorpfeile
aus einer Geschwindigkeit) weniger aussagekréftig, als deren Animationen der ungemittelten Werten.
Experimente mit der Meridional-View und der BladeToBlabe-View aus dem ParaView-Plugin
«Turbo Blade Post» schlugen bislang fehl, weil die vektoriellen Grdssen nicht korrekt dargestellt
werden. Hoffentlich wird dafiir noch eine Losung gefunden, sodass in Zukunft auch diese wertvollen
Ansichten zu Hilfe genommen werden kénnen. Eine weitere hilfreiche Ansicht, wére eine Animation
der Stromlinien im Quasi-Midspan Schnitt, wie in Abbildung 26 dargestellt. Darauf sind die vertikal
liegenden Wirbelstrukturen in den Schaufelraumen des Laufrades zu sehen. Diese kdnnte zugunsten
der in Tabelle 9 (Quasi-Midspan) erwéhnten zeitgemittelten, gefarbten Stromlinien implementiert
werden, welche viel weniger aussagekréaftig ist.

a) original b) Testsimulation c) fruhere Sim.

Abbildung 26: Quasi-Meridianschnitt, Momentaufnahme einer Animation mit Stromlinien

Mit den vorgestellten Ansichten (Abbildung 23 bis Abbildung 26) kdnnen alle bisher bekannten und
relevanten Stromungsphédnomene, erkannt und deren Relevanzt bestimmt werden. Eine Analyse der
Stromung beziglich dieser Phanomene folgt in Kapitel 6.3. Die in diesem Kapitel vorgestellten
Ansichten, sollen den Betrachter auf die wesentlichen Aspekte der Identifikation von Instabilitét
aufmerksam machen und ihn nicht mit Informationen Gberfluten, wie dies bei komplexen Ansichten
wie Abbildung 27 der Fall sein wirde.
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6.3  Stromungsuntersuchung am OP4

Die Strdmungsphanomene, welche in [17] als Ursprung von Instabilitat bezeichnet werden, konnten
mit dem numerischen Modell reproduziert werden. Die Bezeichnungen «primary vortex» und
«secondary vortex» aus [17] werden Gbernommen. Abbildung 27 zeigt 3D Stromlinien, eingefarbt
mit der Radialgeschwindigkeit (von -1 bis 1 m/s). Dadurch wird ersichtlich, wo Stromung in
Stréomungsrichtung (blau) fliesst und wo Ruckstrdmungen (rot) entstanden sind. Zwei markante
Stellen mit Rickstromungen sind am Laufrad-Austritt der Druckseite der Laufradschaufel entlang,
und am Eintritt im Bereich Shroud ersichtlich.

m
-1.0  -0.860.760.660.560.4G0.360.260.100.0 0.100.200.300.400.500.600.700.800.90 1.0

Abbildung 27: 3D Stromlinien, eingefarbt mit Radialgeschwindigkeit (rot: Rlckstromung)

An den markierten Stellen entstehen die zwei obengenannten Wirbel.

Die Stromungsverfolgung in Abbildung 28 b) zeigt, dass der eine markante Wirbel (secondary vortex)
entsteht, weil die Stromung, welche im Hub-Bereich fliesst, nach der Durchquerung der
Laufradschaufelrdume nicht aus dem Schaufelraum austreten kann. Eine Rickstrdmung aus dem
Saugrohr (Abbildung 28 b), rote und blaue Stromlinie) verhindert in diesem Bereich, dass Stromung
aus dem Schaufelraum ausfliessen kann. Das einfliessende Fluid (pink) sucht sich, durch Bildung
dieses Wirbels, den Weg nach unten und fliesst im unteren Bereich Shroud mittig aus dem
Schaufelraum. Es ist zu beobachten, dass eine Ruckstrémung aus dem Saugrohr den Austritt aus den
Laufradschaufelrdumen Grossteiles blockiert, um selber ins Laufrad zurtickfliesst. Diese
Rickstromung limitiert den Durchfluss durch das Laufrad.

Der andere, horizontal liegende, zapfenférmige Wirbel (primary vortex) im Bereich des
schaufelfreien Raumes und Laufradeintritts, hindert das Fluid, in die Schaufelrdume einzutreten. Er
zwingt die eintretende Stromung durch mehrere solcher Zapfenwirbel, von Eintritt zu Eintritt zu
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wandern, bis sie es schafft, durch einen Schaufelkanal in die Turbine zu gelangen. Auf diesem Weg
blockiert sie mit ihren Zapfenwirbeln mehrere Eintrittsrdume. Nachstromendes Fluid wird
gezwungen, gleiches zu tun. Geschuldet wird das zum einen, dem erstgenannten Wirbel, welcher die
Durchflussmenge limitiert und zum anderen, dem steilen Anstromwinkel, welcher dem Fluid von den
Leitschaufeln vorgegeben wird. In Abbildung 28 a) wurde die Strdmung von einem bestimmten
Leitschaufelaustritt aus verfolgt. Die Stromung, welche nahe der Hub in den schaufelfreien Raum
eintritt, findet den Weg in die Turbine schneller, als die Stromung nahe der Shroud. Diese rotiert erst
im schaufelfreien Raum herum, bevor sie es in die rotierende Domain des Laufrades schafft und
blockiert von da durch Zapfenwirbel mehr Eintrittsrdume, wie das die gelben Stromlinien zeigen.

a) ab Leitschaufel b) ab Laufradschaufelkante Saugseite

Abbildung 28: Strémungsverfolgung

Diese Beobachtungen basieren auf der Analyse eines Betriebspunktes und sind somit nicht
abschliessend untersucht. Um diese Phanomene zu bestéatigen miissen noch andere Betriebspunkte
ausgewertet und analysiert werden. Ein gutes Mittel dies zu Gberprifen kdnnten Ansichten gemass
Abbildung 13 und Abbildung 17 sein. Jedoch sollte die zugrundeliegende Schnittebene im Radius auf
0.2m reduziert werden, sodass sie im Bereich des Zapfenwirbels (primary vortex) zu liegen kommt.
So wird die Relevanz dieses Wirbels ersichtlich. Zusétzlich kénnte eine Ansicht geméss Abbildung 29
interessant sein, um beobachten zu kdnnen, welche Strémungsmenge zum Umkehren gezwungen
wird (wie in Abbildung 28 b), pinke Stromlinie). Es wird vermutet, dass der zweite Wirbel (secundary
vortex) grosser ist, je weniger Stromung aus dem Laufrad gelangen kann und desto mehr Strdémung
aus dem Saugrohr ins Laufrad zurtickfliesst. Ein solcher Zusammenhang kénnte mit einer Ansicht
wie in Abbildung 29 b) erkannt werden. Falls moglich wére ein zeit- und umfanggemitteltes
Diagramm dieser Flache anschaulich.

a) Vorschlag: Zylinderebenen fiir Ansichten b) Anicht Laufradaustrittsebene

Abbildung 29: Zylinderschnitte als Indikator fir Wirbelbildung
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I Schlussfolgerungen

Numerisches Modell

Recherchen friherer Arbeiten zu &hnlichen Themen haben ergeben, dass numerische Simulationen
von Pumpturbinen mit Laufradern von kleiner spezifischer Drehzahl (nq < 30) Mihe haben, die
Instabilitdten zu reproduzieren, wenn Betriebspunkte mit kleinen Leitschaufel6ffnungswinkeln
(<10°) und Kleinen Volumenstromen (nahe Runaway) simuliert werden sollen. Um bei diesen
Bedingungen trotzdem verniinftige Resultate zu erhalten, sind ein geeignetes Turbulenzmodell und
eine gute Auflésung der Randschicht (y* < 5) erforderlich. Bei den Turbulenzmodellen scheint das
SAS-Modell die Kennlinie verglichen mit experimentell ermittelten Werten am besten abzubilden.
Steht nicht ausreichend Zeit zur Verfligung, um auf die Konvergenz einer SAS-Simulation zu warten,
so muss auf eine URANS-Simulation ausgewichen werden. Keines der URANS-Turbulenzmodelle
erreicht solch gute Resultate, wie eine SAS-Simulation, weshalb vermutet wird, dass neben den in
URANS-Simulationen beobachtbaren Strémungsphanomenen auch zeitabhéngige
Turbulenzphdnomene zu einer Instabilitat beitragen. Wird trotzdem URANS eingesetzt, sollte ein
Modell verwendet werden, welches Sekundarstromungen, Stromlinienkrimmungen und die
Grenzschicht mdglichst genau modelliert. Es hat sich gezeigt, dass das EARSM Turbulenzmodell mit
aktivierter Korrektur der Stromlinienkrimmung (curvature correction - CC) einen guten Kompromiss
zwischen Rechenaufwand und physikalischer Korrektheit darstellt. Soll mit mdéglichst kleinem
Rechenaufwand entschieden werden kdnnen, ob ein Laufrad instabile Betriebspunkte aufweist, so
kann zum Kk-g¢ Turbulenzmodell gegriffen werden. Dieses erfasst zwar nicht alle instabilen
Betriebspunkte, scheint jedoch die ausgeprégtesten Instabilitdtsphdnomene abbilden zu kénnen.

In dieser Arbeit wurde festgestellt, dass mit verschiedenen gebréuchlichen Methoden (Formeln (4-5)
bis (4-7)) zur Ermittlung des Initialwertes von g, Abweichungen bis zu 0.5% in den
Simulationsresultaten (kul und kcm1l) entstehen kdnnen. Einen noch grdsseren Einfluss hat eine
Randbedingung in der Rotor-Domain gezeigt. Aus netztechnischen, bzw. den daraus resultierenden
numerischen Grunden, muss ein Ringbereich des schaufelfreien Raumes, in direktem Anschluss zur
Laufradgeometrie, als Laufraddomain modelliert werden. Dieser schmale Ring wird deshalb, anders
als in der Realitat, mit dem Laufrad mitdrehen. Wenn man an den Wandbereichen dieses Ringes die
Relativgeschwindigkeit Null setzt, entsteht eine Abweichung im Simulationsresultat von ber 1%,
gegenuber einer Nullsetzung der Absolutgeschwindigkeit an dieser Stelle. Beide Modellierungen sind
physikalisch nicht korrekt. Das Null setzen der Absolutgeschwindigkeit wiirde an dieser Stelle jedoch
mehr Sinn machen.

PP-Tool

Das PP-Tool ist ein Programm, welches Simulationsresultate von Pumpturbinen automatisch
auswertet und Werte, Ansichten und Diagramme generiert, welche helfen sollen, Instabilitaten und
deren Ursachen zu erkennen. Als Softwareumgebung fir dieses Programm wurde Python 2.7
verwendet. Zur benutzerfreundlichen Steuerung des Programmes wurde mit «PyQt 5» eine grafische
Benutzeroberflache erstellt, in der Angaben zum Simulationsfall sowie Einstellungen der zu
generierenden Ansichten und Diagramme eingegeben werden kénnen. Stromungsbilder werden tber
eine Schnittstelle in ParaView erstellt und anschliessend als Mediendatei (.png oder .avi) im
angegebenen Simulationsordner gespeichert. Zur Auswertung der Zeitsignale, welche Uber
Messpunkte (Probes) und -flachen (Patches) wahrend der Simulation aufgenommen werden, wird
«Numpy» verwendet. Mit dieser Bibliothek kdnnen Daten aus Textdateien eingelesen und als Arrays
weiterverarbeitet werden. Ausgaben in Diagrammform werden mit der Bibliothek «Matplotlib» aus
den Arrays gezeichnet und als Mediandatei (.png) ebenfalls im Simulationsordner gespeichert.
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Zusétzlich wird eine Textdatei erstellt, in welchem alle simulationsspezifischen Eingaben und alle
Diagramme und Werte in Textform abgespeichert werden.

Es wurden bereits einige, als relevant befundene Ansichten und Diagramme definiert und drei dieser
Ansichten und ein Diagramm bereits implementiert. Das Programm wurde modular aufgebaut, so
dass weitere Ansichten und Diagramme ohne grossen Aufwand hinzugefligt werden kénnen. Viele
Kommentare im Code, ein Flussdiagramm des gesamten Programmablaufes und eine
Variablendeklaration in Form einer Tabelle, sollen einem zukulnftigen Weiterentwickler helfen, die
Programmstruktur zu verstehen.

Es wurde ein Programm entwickelt und getestet, mit welchem man sich auf Knopfdruck, aus
Simulationsergebnissen eines Betriebspunktes von einer beliebigen Pumpturbine, Ausgaben
generieren lassen kann und auf dessen Grundlage das instabile Verhalten dieser Pumpturbine
untersucht werden kann.

Auswertung und Analyse von OP4

Wie bereits in fruheren Arbeiten beschrieben, sind bei URANS-Simulationen zwei Wirbel
auszumachen, welche fur die positive Steigung der Kennlinie und somit als Merkmal fiir Instabilitét
angesehen werden konnen. Der eine Wirbel liegt horizontal im Bereich des Laufradeintritts und
blockiert nach stromendes Fluid vor dem Eintreten in das Laufrad. Der andere Wirbel liegt im zweiten
Drittel im Schaufelraum des Laufrads. Analysen in dieser Arbeit zeigen, dass er sich bildet, weil aus
dem Saugrohr riickstromendes Fluid den oberen Austrittsbereich aus dem Schaufelraum blockiert
und sich die Stromung einen Weg nach unten suchen muss. Dabei kommt es zu einer Ruckstromung
an der Druckseite der Laufradschaufel entlang im Bereich Schaufelraumaustritt.

Die mit dem PP-Tool generierten Ansichten liefern wertvolle Informationen tber diese Phdnomene,
wenn man weiss, worauf geachtet werden muss. So zeigt der ContourPlot der Radialgeschwindigkeit
auf der Quasi-Midspan Ebene, wo sich die haufigsten Gebiete mit Ruckstromungen befinden. In der
Detailansicht mit den drei Meridional-Cut Schnittebenen kénnen die horizontal liegenden Wirbel im
schaufelfreien, sowie dem Laufradschaufeleintritts-Raum beobachtet werden. Um auch den anderen,
vertikal im Laufradkanal stehenden Wirbel in einer Ansicht erkennen zu kénnen, wird eine zeitliche
Animation der Stromlinien auf der Quasi-Midspan Ebene vorgeschlagen. Der ContourPlot auf der
Zylinderschnittebene im Eintrittsbereich des Laufrades, sowie das Diagramm (Rotor-Stator Interface)
zeigen, die aus erstgenanntem Wirbel resultierenden Rickstromungen. In gleichem Rahmen waére
auch ein ContourPlot auf einer Zylinderschnittebene im Austrittsbereich des Laufrades interessant.
Darin wéren die Riickstromungen, welche zum zweitgenannten Wirbel fiihren, ersichtlich.

Weitere Schritte

Implementierung zusatzlicher Ansichten im PP-Tool:

- Grossenverlauf entlang eines Stromfadens

- FFT-Analysen von bestimmten Zeitsignalen

- Versetzung der Zylinderebene in den Laufradeintrittsbereich

- Zusétzliche Ansichten der Radialgeschwindigkeit im Laufradaustrittsbereich
(Zylinderebene & Diagramm)

- TurboBladePost: Meridional-View & Blade-To-Blade View mit Stromlinien

Wenn die Arbeiten an der parallel laufenden Arbeit, zur Implementierung des EARSM
Turbolenzmodelles in openFOAM abgeschlossen ist, kénnten Simulationen mit dem EARSM
Turbulenzmodell mit dem PP-Tool ausgewertet und mit den k-¢ Ergebnissen verglichen werden.
Daraus wurde ersichtlich, ob das EARSM Turbulenzmodell die Instabilitat besser abbilden und ob
zusétzliche Phanomene erscheinen kdnnen, welche das k- Modell nicht modellieren konnte.
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8 Verzeichnisse

Symbolverzeichnis
Formelzeichen | Einheit Beschreibung
p Pa Druck
p° m?/s? Energie-Inhalt einer Stromung (statischer Druck + dynamischer Druck)
v m/s Geschwindigkeit
¢ m/s Absolutgeschwindigkeit
w m/s Relativgeschwindigkeit
u m/s Umfangsgeschwindigkeit
Crad m/s Radialgeschwindigkeit
Ve m/s Durchschnittsgeschwidnigkeit (initial Guess am Inlet)
w 1/s Wirbelstarke
1% m3/s Volumenstrom
p kg/m3 Massendichte
n kg/(m-s) dynamische Viskositét
Cp JI(kg-K) spezifische Warmekapazitat (konstanter Druck)
A W/(kg-K) Wérmeleitféhigkeit
| - Intensitat
k m2/s? turbulente kinetische Energie
£ m?/s® turbulente Dissipationsrate
nr kg/(m-s) turbulente Viskositat
B - Anisotropieparameter (0.09)
Rij N/m? Reynolds'scher Spannungstensor (reynolds stress tensor)
ij - Kronecker-Delta (Einheitsmatrix mit nxn Eintragen)
Sij - Forméanderungsgeschwindigkeitstensor (strain rate tensor)
Qij 1/s Wirbelstarkentensor (vorticity tensor)
ajj anisotropie Tensor
e Js/kg = m?/s>  massenspezifische Energie
H m Forderhohe
D4 m Laufraddurchmesser (Druckseite)
Ds m Laufraddurchmesser (Saugseite)
hs m spanwise Hohe (H6he zwischen Hub und Shroud am Laufradeintritt)
T m Ortsvektor ( vom Urstrung zu einem bestimmten Punkt im Raum)
g m/s? Ortsfaktor (beschleunigung des Schwerefeldes)
n U/min Drehzahl
M Nm Drehmoment
Ma - Machzahl
Re - Reynoldszahl
kul - dimlose Drehzahl (speziell fur Pumpturbinen)
keml - dimloser Volumenstrom (speziell fir Pumpturbinen)
km1l - dimloses Drehmoment (speziell fir Pumpturbinen)



35

Abkiirzungsverzeichnis

CC FMHM
dimlos
EARSM-CC
EVA

GUI

NSG

OF

OP
PP-Tool
PT

RB

SST
URANS

Kompetenzzentrum fir Fluidmechnik & Hydromaschinen
dimensionslos

Explicit Algebraic Reynolds Stress Model mit Curvature correction
Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe

grafische Benutzeroberflache (gafical user interafce)
Navier-Stokes-Gleichungen

openFOAM (FOAM: field operation and manipulation)
Betriebspunkt (operation point)

PostProcessing-Tool

Pumpturbine

Randbedingung

Shear-Stress-Transport

unsteady reaynlods averaged navier stokes
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Anleitung

Zum PostProcessing-Tool fur Pumpturbinen

Installation

Erforderlich Getestet mit

OS (Windows, Linux, Mac) Ubuntu 17.04

Python 2.7 (ink. Systemvariablen) python 2.7.13

PyQt5 Qt:5.7.1 / PyQt: 5.7 / SIP: 4.18.1
Numpy numpy 1.12.1

Matplotlib matplotlib 2.0.0

ParaView (inkl. Systemvariablen) ParaView 5.4.1

Alle Komponenten der Reihe nach manuell oder mit pip (Python Paketverwaltungsmanager)
installieren. Pip ist zu empfehlen, wenn neben den genannten noch andere Pakete fiur Python
installiert werden sollen.

Bedienung

Programm starten

1. In Programmordner navigieren
2. In Konsole mit dem Befehl python core.py das Programm starten

Im erscheinenden Fenster kann im oberen Bereich, entsprechend den Tabs, diverse Einstellungen zur
Generierung der entsprechenden Ansichten vorgenommen werden. Im Main-Tab werden
Informationen des auszuwertenden Simulations-Case abgefragt und es kann selektiert werden,
welche Ansichten vom Tool generiert oder berechnet werden sollen.

Im unteren Bereich sind die Steuerung und die Ausgabe untergebracht. Ein Button (01) ist zum
Starten der Auswertung und einer (02) zum Ldschen aller Ein- und Ausgaben. Dieser setzt die Maske
wieder auf den Ursprung zuriick und I6scht alle gespeicherten Variablen und Lésungen.

Daneben befindet sich die Ausgabe (03). Darin wird der User Uber Falscheingaben, den Verlauf der
Auswertung und die Resultate, wahrend der Auswertung, informiert.

Start 01 03

Clearall 02

Programm schliessen

Durch driicken des X-Buttons oben links wird das Programm beendet, wie bei Fenster-Anwendungen
gewohnt.
Das Beenden des Programmes wéhrend dem eine Auswertung im Gange ist, ist nicht vorgesehen.

Auswertung starten

Mit Klick auf den Start-Button (01), wird die Auswertung gestartet. Je nachdem wie viele Zeitschritte
(Main-Tab, Nr. 11) berlcksichtigt werden mussen, kann die Auswertung relativ lange dauern.
Verdunkelt sich das Fenster, bedeutet dies, dass das Fenster seit langem nicht aktualisiert wurde (das
Programm beschaftigt sich wahrscheinlich gerade mit Paraview) und nicht, dass es abgestirzt ist.
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Mit der Meldung ,DONE Run!“ ist die Auswertung abgeschlossen und alle selektierten Ansichten
wurden fehlerfrei generiert.

Ausgaben

Das Programm generiert drei Arten von Ausgaben:

- Resultate und Informationen wahrend der Auswertung direkt im Programmfenster

- Diagramme, Screenshots und Animationen werden im Case-Folder gespeichert

- Eine Textdatei mit Case Informationen und Eingaben, sowie aller Resultate und Pfadangaben
zu allen gespeicherten Dateien wird im Case-Folder gespeichert

Ausgabe im Programmfenster

Im Ausgabefeld (03) wird der User laufend tber den Verlauf der Auswertung informiert. Wurden
Falscheingaben gemacht wird man darauf hingewiesen. Zusétzlich werden, jeweils nach
erfolgreichem Abschluss eines Plots oder einer Ansicht, Uber diese Ausgabe bereits die Resultate
angezeigt, so dass diese noch wahrend der Auswertung weiterverwendet werden kénnen.

Ausgabe von kul, kceml und km1l

Diese Kennwerte werden bei jeder Auswertung berechnet und dessen Resultate werden neben dem
Ausgabefeld und der Textdatei im Programmfenster im Tab 4Q-Curve (unten) ausgegeben und
bleiben dort gespeichert, bis zum driicken des ,Clear All“ Buttons oder zum Schliessen des
Programmes.

Ausgabe der Diagramme, Screenshots und Animationen

Diese generierten Files werden als Mediendateien im angegebenen Case-Folder im Unterordner
.Post’ abgespeichert. Flr jede Ansicht wird ein separates Unterverzeichnis erstellt und die generierten
Dateien abgespeichert.

Ausgabe in Textdatei

Zusatzlich wird ein Textfile generiert, in welchem alle Einstellungen und Resultate gespeichert werden.
Das File ist so aufgebaut, dass die relevanten Zeilen (9, 13, 17, 23, 27, 31, 35, 40, 44) immer
denselben Inhalt haben, unabhangig ob die jeweilige Ansicht generiert wird oder nicht. Wird eine
Ansicht nicht generiert, werden statt eines Resultates zwei Bindestriche (--) stehen.

## Result-File of the Pumpturbine Simulation-Case: BhiraLa€_OP4_trans.foam £§
## simulation-Path: /media/manuel/Dateien/Dokumente/HSLU/7.Semester/Diplomarbeit/Sim/transient/OF/0OP4/Bhiralaé_OP4_trans.foam £§

4 Case specific input data from GUI §

general Prperties:
Case-FileName, Case—Name, Runnerdiameter (Dl) [m],Spanwise height (hub-shroud) [m], Number of rotor blades [], Number of GV blades[]
BhiralAE_OP4_trans.foam,0P4,0.4221,0.0222,7,20

Fluid properies:
density, viscosity, cp, thermal conductivity
[998.2, 0.0010012, 4185, 0.55801]

Run properties:
Solver,volume flow rate [m"“3/s],rotations per second [1/s],timestep [s],number of saved times directories [],End-Time [s],cutted tims [s]
oOF,0.014894,25.0,0.0002222,36,0.8,0.3

# 40-Ccurve #
dp (Inlet—Outlet), torgue (Runneradll), kul, keml, kml
490750.601111, -3.78909462492, 1.05722785812, 0.00339433051656, -0.000261437973585

§ Radial velocity distribution §
[X-2xis (Urad tAV & gAV)] / [Y-2xis (dimensionless spanwise height)]
[0.3139357475680536, 0.6235776132677618, 0.8529289626420338, 0.9057170137072303, 0.7026198074709636, 0.21132710317045098, —0.5674015119807472, -1.57

# Quasi-Midspan View §
Folder of saved QMid-Views:
/media/manuel/Dateien/Dokumente/HSLU/ 7. Semester/Diplomarbeit/Sim/transient/OF/0P4/Bhiralaé OP4_trans.foam/Post/Q-Midspan/. ..

# Radial velocity Views at Runnsr—Stator interface #
Folder of saved cyl-Views:
/mzdia/manucl/Dateien/Dokumente/HSLU/ 7. Semester/Diplomarbeit/Sim/transient/OF/0P4/Bhiralaé OP4_trans.foam/Post/Cylindersurface/...

# Meridional-Cut View #

# Detailed View (vanless space and runner section) #

Folder of saved Meridional Views:
/media/manusl/Datsien/Dokumente/HSLU/7.Semsster/Diplomarbeit/Sim/transient/OF/0OP4/BhiralA6_OP4_trans.foam/Post/MeridionalCut/...

# Overview (whole circumference) #
Folder of saved Meridional Views:
/media/manuel/Dateien/Dokumente/HSLU/ 7. Semester/Diplomarbeit/Sim/transient/OF/0P4/Bhiralfé_OFP4_trans.foam/Post/MeridionalCut/. ..
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Einstellungsmaoglichkeiten

Hauptfenster (Main Tab)

Main  4Q-Curve  Rad.velo.dist. Streamline FFT  Quasi-Midspan  Rotor-Stator

PostProcessing-Tool Fiir PumpTurbinen
Case Folder-Path: 01 Name: 02
browse... oP1
General properties
Rotordiameter (D1) [m]: Spanwise distance (hub-shroud) [m]:

Numb. of rotor blades [-]: Numb. of guide-vane-blades [-]:

Fluid properties:
Water at 20°C

Run properties

General properties

Rotordiameter (D1) [m]: 03 Spanwise distance (hub-shroud) [m]: 04
Numb. of rotor blades [-: )5 Numb. of guide-vane-blades [-]: 06
Fluid properties: 07

Water at 20°C

Run properties

Volume Flow rate [/s]: Revolutions per minute [rpm]:
Volume flow rate [l/s]: 08 Revolutions per minute [rpm]: 09
Timestep / deltaT [s]: Numb. of saved time directories [-]:
Timestep / deltaT [s]: 10 Numb. of saved time directories [-]: 11
Choose PostProcessing views:
TOZ:}Curvewithk:m,ku.km 15 uie:jasi-wdspanview 16 Simulation end time [s]: ] 2 Starting time For postprocessing [s: 1 3 sample
Radial velocity distribution Cut at rotor-stator interface (vaneless space) 08
Plots along a streamline Meridional-Cut (vaneless space, runner) ¥ openFoam-Case 14
FFT signal analysis Meridional view (runner) CFX-Case
BladeToBlade view
Start
Clear All
Main Tab
Nr. Feldname Beschreibung
01 Case Folder Path Auswahl des .foam-Files des auszuwertenden
Simulation-Cases.
02 Name Eindeutige Bezeichnung des Simulation-Cases
03 Rotordiameter Laufraddurchmesser des Laufrades der simulierten
Pumpturbine
04 Spanwise distance Hoéhe in meter (Hub-Shroud) bei Laufradeintritt der
simulierten Pumpturbine
05 Numb. of rotor baldes Anzahl Laufradschaufeln der simulierten
Pumpturbine
06 Numb. of guide-vane baldes Anzahl Leitschaufeln der simulierten Pumpturbine
07 Fluid properties Dropdown Auswabhl des verwendeten Fluid-Modelles.
(weitere Fluid-Modelle kdnnen mit Qt-Designer hinzugefiigt
werden)
08 Volume flow rate Der Simulation vorgegebener Volumenstrom
(Randbedingung Inlet)
09 Revolutions per minute Der Simulation vorgegebene Drehzahl des Laufrades
10 Timestep Zeitschritt der Simulation
(fur Pumpturbinen: max. 4° Rotation pro Zeitschritt)
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11

Numb. of saved time directories

Anzahl behaltene Lésungen von Zeitschritten

(fur Pumpturbinen: Lésungen fir eine komplette Laufradrotation)

12

Simulation end time

Zeit, bei welcher die Simulation abgebrochen wurde

13

Starting time for postprocessing

Zeit, welche fir das PostProcessing der Zeitsignale
nicht bertcksichtigt werden soll. Die Lésungen bis
zur gewdhlten Zeit werden weggeschnitten fur die
Auswertung.

Es soll die Zeit angegeben werden, welche die
Simulation braucht zum konvergieren. Damit die
Zeitanalyse nicht durch unkonvergierte Lésungen
verfalscht wird.

Mit dem Sample Button kann man sich das Zeitsignal
der Druckdifferenz (Ap = pinet-Poutet) anzeigen
lassen. So kann die Konvergenzzeit graphisch
ausgelesen werden.

14

Used solver

Hacken setzen, welcher Solver fir die Simulation
gebraucht wurde.

(CFX-Solver wird momentan vom Tool noch nicht unterstitzt)

15

Plots

Auswahl verschiedener Plots, welche das Tool
generieren kann.

(4-Q Curve wird in jedem Fall generiert, ob ausgewahlt oder nicht)

16

Views

Auswahl verschiedener Views (Screenshots &
Animationen), welche das Tool generieren kann.
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4-Quadrant Curve (4Q-Curve Tab)

Einstellungsmdoglichkeiten fir die Generierung der Werte fir die 4-Quadranten Kennlinie
(Durchflusskennlinie & Momentenkennlinie). Fir den ausgewahlten Case wird je ein kem1, kul und
km1 gerechnet und ausgegeben.

Main  4Q-Curve  Rad.velo.dist. Streamline FFT  Quasi-Midspan  Rotor-Stator *
4-Quadrant Curve

Calculate kem1, ku1, km1 of this specific operation point > generates one point
dP (Inlet-Outlet) and torque

Inlet Example

Insert folder name: Ol Outlet-iFace pressure probe:
Inletiface_Pstat
Insert type name: 02
faceSource
Outlet T
Insert folder name: 03
OutletIface_Pstat
Insert type name: 04
faceSource File;
Torque on rotor
Insert folder name: 5 }
forces_rotor_all_blades
Insert type name:
forces 06
result:
kem1 kut km1
Start
Clear All

4Q-Curve Tab

Nr. Feldname Beschreibung

01 pstat at Inlet (folder name) Bezeichnung der Probe
(statischer Druck gemittelt Gber Inlet-Flache)

02 Pstat at Inlet (type name) Proben type
(Art der Probe: faceSource)

03 pstat at Outlet (folder name) Bezeichnung der Probe
(statischer Druck gemittelt Gber Outlet-Flache)

04 Ppstat at Outlet (type name) Proben type
(Art der Probe: faceSource)

05 torque on Rotor (folder name) Bezeichnung der Probe
(Kréfte, generiert an allen Rotor-Patches)

06 torque on Rotor (type name) Proben type
(Art der Probe: forces)

Die Eingaben missen den Bezeichnungen und Typen entsprechen, welche im PreProcessing
vergeben wurden. Ein PreProcessing Beispiel wird rechts abgebildet.

Bei einem Tippfehler wird das Programm mit einer Fehlermeldung abstirzen, dass der Dateipfad nicht
gefunden wurde. Vor dem Start: Eingaben auf Tippfehler Gberprufen!!

Programmuversion: v1.1 Seite: 5




Radial velocity distribution (rad. vel. dist Tab)

Einstellungsmaoglichkeit fur die Generierung des Diagramms zur Radialgeschwindigkeitsverteilung
durch das Rotor-Stator interFace beim Laufradeintritt.

Das Diagramm zeigt die Verteilung der Radialgeschwindigkeit tber die H6he (Hub-Shroud) in Prozent.
Ein Beispiel eines Diagramms mit einer Auflosung von 10 Punkten ist unten dargestellt.

@ ™ @ PostProcessing-Tool v1.1

Required information

10

Example view:

Start

Clear All

Main  4Q-Curve  Rad.velo. dist.

Radial velocity distribution

Streamline FFT  Quasi-Midspan  Rotor-Stator *

Generates a curve (radial velociy across the span) of this specific operation point

Numb. of points over spanwise distance (hub-shroud) [-]: O 1

Rad. velo. dist. Tab

Nr.

Feldname

Beschreibung

01

Numb. Of points over spanwise
distance

Anzahl Punkte, welche zur Zeichnung des
Diagramms ermittelt werden sollen. Je héher der
Wert, desto besser wird das Diagramm aufgeldst,
aber desto langer dauert dessen Generierung.

Plots along a streamline (Streamline Tab)

Noch nicht implementiert

FFT signal analysis (FFT Tab)

Noch nicht implementiert

Programmuversion: v1.1
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Quasi-Midspan View (Quasi-Midspan Tab)

Einstellungsmdoglichkeiten fir die Generierung einer Quasi-Midspan Ansicht. Mit Quasi-Midspan ist ein
Schnitt horizontal durch die Pumpturbine gemeint. Die Midspan des Laufrades wird somit falsch
wiedergegeben, jedoch im Bereich des unbeschaufelten Raumes und des Laufradeintrittes stimmt der

Schnitt mit der richtigen Midspan tberein.

0 PostProcessing-Tool v1.1

Main  4Q-Curve  Rad.velo.dist. Streamline FFT  Quasi-Midspan  Rotor-Stator *

Quasi-Midspan view

Generates a time averaged View as a contour plot or/and with stream-lines. "View 5" generates no
contour plot but colored stream-lines.

Cut at spanwise distance ... [%] O 1

View 1: pressure plot

10% (near shroud) v 50% (origin) 90% (near hub)

v contour plot: static pressure

View 1: pressure plot View 2: velocity plot P P 02
black stream-lines.

v contour plot: static pressure contour plot: velocity

ColorMap settings:
min. Value [bar]

black stream-lines black stream-lines
max. Value [bar]
ColorMap settings:

min. Value [bar]

ColorMap settings:

max. Value [bar] min. Value [m/s] max. Value [m/s]

Example view: View 3: total pressure plot

contour plot: total pressure 04
black stream-lines.

ColorMap settings:

min. Value [m2/s2] max. Value [m2/s2]

View 5: stream-lines

stream-lines: clolored by velocith

View 2: velocity plot

contour plot: velocity 03
black stream-lines

ColorMap settings:
min. Value [m/s]

max. Value [m/s]
View 4: Rel. Velocity Plot

contour plot: relative velocity 05
black stream-lines

ColorMap settings:

min. Value [m/s] max. Value [m/s]

View 6: Rad. Velocity Plot

contour plot: radial velocity 07

Start

Clear All

black stream-lines

ColorMap settings: ColorMap settings:

min. Value [m/s] max. Value [m/s] min. Value [m/s] max. Value [m/s]

Quasi-Midspan Tab

Nr.

Feldname

Beschreibung

01

Cut at spanwise distance...

Auf welcher Héhe (Hub-Shroud) geschnitten wird.
50% bedeutet 0.5*h6he, also durch den Ursprung.

Es kénnen wahlweise 1-3 Hackchen gemacht werden

02

View 1: pressure plot

Kontur-Plot des statischen Druckes mit den gesetzten
Grenzen (min. / max.) fur die Kolorierung.

Wahlweise mit oder ohne Stromlinien

03

View 2: velocity plot

Kontur-Plot der absoluten Geschwindigkeit mit den
gesetzten Grenzen (min. / max.) fur die Kolorierung.

Wahlweise mit oder ohne Stromlinien

04

View 3: total pressure plot

Kontur-Plot des totalen Druckes (massenspezifische
Energie) mit den gesetzten Grenzen (min. / max.) fur
die Kolorierung.

Wahlweise mit oder ohne Stromlinien

05

View 4: rel. velocity plot

Kontur-Plot der relativen Geschwindigkeit mit den
gesetzten Grenzen (min. / max.) fir die Kolorierung.

Wahlweise mit oder ohne Stromlinien

06

View 5: stream-lines

Stromlinien der relativen Geschwindigkeit mit den
gesetzten Grenzen (min. / max.) fur die Kolorierung.

Programmuversion: v1.1
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07 View 6: rad. velocity plot Kontur-Plot der radialen Geschwindigkeit mit den

gesetzten Grenzen (min. / max.) fur die Kolorierung.
Wahlweise mit oder ohne Stromlinien

Um eine bestimmte Ansicht zu aktivieren, muss das erste Hackchen gesetzt werden. Dann kdnnen zu
dieser Ansicht wahlweise zusétzlich Stromlinien zugefiigt werden. Die Grenzen der Kolorierung
mussen abhangig des Betriebspunktes gesetzt werden.

Radial velocity on the rotor-stator interface-plane (Rotor-Stator Tab)

Einstellungsmaglichkeiten fur die Generierung der Ansicht zur visuellen Darstellung der radialen
Geschwindigkeit durch die zylindrische Interface-Flache zwischen Rotor und Stator. Durch diese wird
ersichtlich, wo und wieviel Stromung ins Laufrad hinein und wo und wieviel hinaus fliesst.

(Lange und Richtung der Vektorpfeile)

o PostProcessing-Tool v1.1

Main  4Q-Curve Rad.velo.dist. Streamline FFT  Quasi-Midspan  Rotor-Stator « *
Radial velocity on the rotor-stator interface-plane

Generates a view of the radial Flow-velocity through the rotor-stator interface-plane in the vaneless
space, either one screenshot of the time averaged flow or an animation of the last full rotation of
the rotor.

time averaged O 1 dynamic (as a function of time) 02
v time averaged View animation (of the last full rotation)
ColorMap settings: 03
ColorMap of the rad. velocity vectors
min. Value [m/s] max. Value [m/s]
Example view:
Start
Clear All

Rotor-Stator Tab

Nr. Feldname Beschreibung

01 time averaged Wenn selektiert, wird ein Screenshot einer zeitlich
gemittelten Ansicht generiert

02 dynamic (as a function of time) Wenn selektiert, wird eine Animation (.avi-File) tber
alle behaltenen Losungen (siehe Main Tab; Nr. 11)
generiert. Zu sehen sein wird das dynamische
Verhalten der radialen Geschwindigkeit.

03 ColorMap settings Min und max Werte fir die Kolorierung der
Vektorpfeile.
Die Kolorierung der Zylinderflache ist fix von -1 bis +1
definiert.

Programmuversion: v1.1
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Meridional-Cut (Meridional-Cut Tab)

Einstellungsmaoglichkeiten fir die Generierung der Meridional-Cut Ansicht. Dabei werden die
Stromungsverhéltnisse mithilfe von Stromlinien (relative Geschwindigkeit) im schaufelfreien Raum und
im Eintrittsbereich des Rotors tber die Hohe (Hub-Shroud) sichtbar gemacht.

> PostProcessing-Tool v1.1

Rad.velo. dist.  Streamline FFT  Quasi-Midspan  Rotor-Stator  Meridional-Cut « *

Meridional-Cut

detail View

v time averaged view

01

animation (of the last full rotation)

ColorMap settings:
ColorMap of the rel. velocity stream-lines
min. Value [m/s]

Example view:

Start

Clear All

03

Generates a view of the flow at the vanless space and rotor section at a specific guide-vane (detail
view) or an overall view of the circumference (one cut at every 30°). Either can be a screenshot of
the time averaged flow or an animation of the last full rotation of the rotor

overall view
time averaged view 02

animation (of the last full rotation)

max. Value [m/s]

Meridional-Cut Tab

Nr.

Feldname

Beschreibung

01

detail view

Detaillierte Ansicht (Nahaufnahme) mit drei Schnitten
bei einer Leitschaufel.

Es werden wahlweise ein zeitlich gemittelter
Screenshot und/oder eine dynamische Animation des
Ausschnittes generiert.

02

overall view

Uberblickende Ansicht mit einem Schnitt alle 30° liber
den gesamten Umfang verteilt.

Es werden wahlweise zeitlich gemittelte Screenshots
(zwei, 90° zueinander gedreht, um alle Schnitte
sehen zu kénnen) und/oder eine dynamische
Animation des Ausschnittes generiert.

03

ColorMap settings

Min und max Werte fur die Kolorierung der
Stromlinien.

Meridional-View (Meridional-View Tab)

Noch nicht implementiert

Blade-To-Blade-View (BtB View Tab)

Noch nicht implementiert

Programmuversion: v1.1
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Mdgliche Fehler

Lauft das Programm in einen Fehler, fur den keine Fehlerbehandlung eingebaut ist, schliesst sich das
Programm und alle Einstellungen und noch nicht generierte Ansichten sind verloren. Deshalb sollte
der Start-Button (01) erst gedriickt werden, wenn man sich sicher ist, dass alle Einstellungen im GUI
stimmen.

Folgende Fehler konnten bis jetzt nachgewiesen werden, welche (noch) keine Fehlerbehandlung
haben:
- Tab 4Q-Curve: Eingabefelder 01-06 weisen auf einen unbekannten Pfad
(Ursache: Tippfehler oder falsche Eingabe / Uberpriifung des Speicherortes der gewiinschten
Probe)

Programmuversion: v1.1 Seite: 10
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Datenbanken

Datentypen

- (Zeichenkette) UTF-8

- bool (Boolscher Wert: True/False) wie integer

- (ganze Zahl) mind. 32bit

- float (Fliesskommazahl) 64bit

varDict -

Dictionary, in dem alle globalen Variablen gespeichert werden. Als Quelle dienen

ihm die Eingabefelder des GUI.

Nr. Name der Variablen

Beschreibung

01 CaseFilePath

(kompletter Pfad des .foam-Files)
Quelle: Main Tab, 01

02 CaseFileName

(Name des .foam-Files)
Quelle: Main Tab, 01

03 CaseFolderPath

(Pfad des Ordners in welchem .foam-File liegt)
Quelle: Main Tab, 01

04 CaseName

(Eindeutiger Name des Cases)
Quelle: Main Tab, 02

05 CaseRDiameter

single value
(Durchmesser des Laufrades (D1) aus Zeichnung)
Quelle: Main Tab, 03

06 CaseSpanwiseHeight

single value
(Hohe des Laufradeintritts (h1) aus Zeichnung)
Quelle: Main Tab, 04

07 CaseZcoords

List of values: [10%),50%,90%)]
(berechnete Z-Koordinate in meter der jeweiligen Position)
Quelle: Main Tab, 04

08 CaseNumb_RotorBlades

List of values: [ ,

(Anzahl Laufradschaufeln und Liste der Namen der
Laufradpatches)

Quelle: Main Tab, 05

09 CaseNumb_GVBlades

List of values: [ , ]

(Anzahl Leitschaufeln und Liste der Namen der
Leitradpatches)

Quelle: Main Tab, 06

10 CaseFluidProp

List of values [p,n,cp,A]
(Fluid-Eigenschaften)
Quelle: Main Tab, 07 (Dropdown)

11 CaseFlowRate

single value
(der Simulation vorgegebener Volumenstrom im I/s)
Quelle: Main Tab, 08

12 CaseRPM

single value
(der Simulation vorgegebene Drehzahl in rpm)
Quelle: Main Tab, 09

13 Case_dT

single value
(Zeitschritt der Simulation)
Quelle: Main Tab, 10




14 CaseNumb_TimeDicts
(Anzahl der von der Simulation behaltene Lésungen der
Zeitschritte)

Quelle: Main Tab, 11

15 CaseStartTime single value
(Zeit, der ersten behaltenen Lésung)
Quelle: Main Tab, 10,11 und 12 (errechnet)

16 CaseEndTime single value
(Zeit des Simulationsabbruchs)
Quelle: Main Tab, 12 (errechnet)

17 CaseTimeCut single value

(Zeit, welche fur die Zeitsignalauswertung dem Signal
abgeschnitten wird)

Quelle: Main Tab, 13

18 CaseWhich List of values: [OF,CFX]
(Handelt es isch um eine OF oder CFX Simulation)
Quelle: Main Tab, 14

19 MainView List of values:
[4q,Urad,sLine,FFT,gMid,cyl,MerCut,MerV,BtB]
(True=jeweilige Ansicht wurde selektiert, False=nicht
selektiert)

Quelle: Main Tab, 15 und 16

20 pstat_patchinlet_Folder
(Name des Ordners mit dem entsprechenden Zeitsignal)
Quelle: 4Q-Curve Tab, 01

21 pstat_patchinlet_Type
(Name des Files mit dem entsprechenden Zeitsignal)
Quelle: 4Q-Curve Tab, 02

22 pstat_patchOutlet_Folder
(Name des Ordners mit dem entsprechenden Zeitsignal)
Quelle: 4Q-Curve Tab, 03

23 pstat_patchOutlet_Type
(Name des Files mit dem entsprechenden Zeitsignal)
Quelle: 4Q-Curve Tab, 04

24 torque_RunnerAll_Folder
(Name des Ordners mit dem entsprechenden Zeitsignal)
Quelle: 4Q-Curve Tab, 05

25 torque_RunnerAll_Type
(Name des Files mit dem entsprechenden Zeitsignal)
Quelle: 4Q-Curve Tab, 06

26 Urad_numPoint

(Anzahl Punkte zur Generierung des Diagramms)
Quelle: rad. vel. dist Tab, 01

27 gMidZcoords List of values: [10%,50%,90%)]
(Auf welcher Hohe soll geschnitten werden)
Quelle: Quasi-Midspan Tab, 01

28 gMidView(1-9) List of values: [status,streamline,min,max, ,
(Einstellungen der jeweiligen Ansicht, physikalische Grosse |n
Plot, Titel der ColorMap)

Quelle: Quasi-Midspan Tab, 02-07

29 cylView List of values: [statAV,statMV,min,max]
(Einstellung der Ansicht {timeAveraged, Animation,..,..}
Quelle: Rotor-Stator Tab, 01-03

30 MerCutDetalil List of values: [statAV,statMV,min,max]
(Einstellung der Ansicht {timeAveraged, Animation,..,..}
Quelle: Meridional-Cut Tab, 01 und 03

31 MerCutOverV List of values: [statAV,statMV,min,max]
(Einstellung der Ansicht {timeAveraged, Animation,..,..}
Quelle: Meridional-Cut Tab, 02 und 03

Jede Eingabe im GUI, wird auf ihren Datentyp hin tberpruft, bevor er ins varDict aufgenommen wird.



dataDict

Dictionary, in dem alle Simulationsdaten (Simulationszeit, Zeitsignale, Ergebnisse,
...) gespeichert werden. Die Daten in diesem Dictionary enthalten Daten fir dataDict
Diagramme und Kennwerte.

Nr. Name der Variablen Beschreibung

01 simTime value: Geschnittenes Zeitsignal
Quelle: File der Probe (pstat_patchinlet)

02 simdp_INtOUT List: [Geschnittenes Zeitsignal,zeitlich gemittelter Wert]
Quelle: File der Proben
(pstat_patchlinlet) und (pstat_patchOutlet)

03 simTorque_RunnerAll List: [Geschnittenes Zeitsignal,zeitlich gemittelter Wert]
Quelle: File der Probe (torque_runnerAll)

04 simKul value (durch Programm errechnet)

05 simKem1 value (durch Programm errechnet)

06 simKm1 value (durch Programm errechnet)

07 Urad_IfaceGVRunner List: [Werte; Uber den Umfang und zeitlich gemittelte
Radialgeschwindigkeit]
(durch Programm errechnet)

08 dimLess_coordsZ List: [Werte der dimensoinslose Hohe (Hub-Shroud) in %]

(durch Programm errechnet)
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Software Architektur

——— |nformationsfluss

—p Befehlsfluss

a

Files and Folders

A

Userlnterface
(PyQt5)

ttttt

GUI.py

core.py
(python v2.7)

|

l

Terminal
python
standard out

Terminal

~$ pvpython scripts.py

!

ParaView
(pvpython)




core.py

A

a

class funct P P class
unction unction unction .
numpy createFolder writeFile deleteFilesInFolder matplo'FI|b.pypIot
(np.loadtxt()) (plt.savefig())
T “T “T T
| ) :
function %
> main =
£
4 ) -Verwalten der Dictionays )
— C|§SS —— - Ausfiihren der Window-Class varDict ©
Window - Ausfiihren der diversen sub-functions
(W.XXX())
> > [
< function || function || function || function %
kommunikation Path Sample Clear Run — 3
mit GUI S
= ©
N Y, \ / g 3
a . E 8
1 l dataDict 5 2
class L v L v
InterpreterStream function function | | function
(stdout XXX... ) Print cmd searchAndReplace
A I




function Run

function
Run

-Nacheinander Ausfiihren der einzelnen
sub-functions

~

function
4q

function
qMid

function
Urad

function
cyl

function
MerCut

G

_/
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A4 PP-Tool: Flussdiagramme



Start
(python core.py)

nein

Wenn

__name__ =='_main_'

Speicher
initialisieren

v

main

Ende

main

Y

PyQt initialisieren
als "app”

w
(GUI zeichnen
und anzeigen)

A 4

varDict["Import"] = False
dataDict["Import"] = False

Warten auf Aktion im GUI

I

AN
d Button (Start) Button (Clear All) Button (browse...) Button (Sample) GUI (X)
klick klick klick klick close
Y Y Y Y
mainRun mainClear mainPath mainSample
Y

exit




varDict

Python Dictionnaire.

Hier werden alle GUI-Eingaben
gespeichert.

dataDict

dataDict

Python Dictionnaire.

Hier werden alle Simulations-
Resultate gespeichert.

varDict["XXX"] = Input

¥ G-

varDict["Import”] = True

nein

importData

varDict["Import"] = True

nein

RadioButton XXX = True

Import
dataDict["XXX"] =
np.loadtxt(path.dat, delimiter="\t"

, usecols=(X)

(lese Textdatei und speichere in dataDict)

v

Cut
hile i <= numbCutElemts:
JataDict["XXX"] =
np.delete(path.dat, delimiter="\t", usecols=(X)
i=i+l

l6sche die ersten Eintrdge geméss

"CaseTimeCut")

v

Time average
dataDict["tAV_XXX"] =
np.sum(dataDict["XXX"]) / len(dataDict["XXX"])

(alle Eintréage addieren und durch anzahl
Element dividieren)

dataDict["Import"] = True




FileDialog:
Auswahlen der
Simulation-Case Datei
(*.foam, *.res)

Delete
kompletter Inhalt von
varDict
und
dataDict

varDict["CaseFilePath"]
Pfad inkl. Dateiname

|

|

varDict["Import"] = False
dataDict["Import"] = False

mainSample

nein ja

Wurde ein Pfad ausgewahlt?

Auftrennen des Strings
"CaseFilePath"

|

varDict["CaseFolderPath"]
Pfad
varDict['CaseFileName"]
*foam

Zurlcksetzen des
kompletten GUI
(alle Felder leeren, init-
Werte einsetzen, init-
Status einsetzen,...)

Ausgabe

Please ch
simulation

00se your nein
folderypath Zeigt der Pfad auf ein

gultiges Verzeichnis?

Ausgabe
CaseFileName in
Textfeld

Ausgabe Einlesen
Choose a valid Zeitschritte
Case-Folder Path Ziel: dataDict["simTime"]
Einlesen

Druck auf patch Inlet/Oitlet

v

Berechnen
dp(Inlet-Outlet)
Ziel: dataD\ct[“swmdpJ NtOUT"]

Plot
x = simTime
y = simdp_INtOUT

/ !
=

Ausgabe
nter end-time which
should be cutted

Delete
dataDict["simdp_INtOUT"]
und
dataDict["simTime"]

exit



II
I importData I

importVar und importData
erfolgreich abgeschlossen?

Ausgabe
Start of Run XXX

erstelle Ordnerstruktur
- IPost/Q-Midspan/
- IPost/Rotor-Stator_interface/
- IPost/MeridionalCut/

v
erstelle Output-File
IPostiReslts.txt
(where all results and settings
get saved)

writeFile
write all input-data of
the GUI

Ausgabe
4Q-Curve Start...

II

Finish 4Q-Curve

iteFile
info Radial velocity
distribution

nein RadioBution
True

Ausgabe
rad. velocity distribution

I

writeFile
No radial velocity
distribution created

Ausgabe
Finish rad. velociry
distribution

eFile
info Quasi-Midspan View,

RadioButton
aMid = True

Ausgabe
Q-Midspan
Start.

writeFile
No Quasi-Midspan
View created

mainRun_qMid

Ausgab:
Finish Quasi-Midspar

writeFile
info "rad. velocity at
Rotor-Stator interface" View,

RadioButton
cyl = True

RadioButton
cylView = True

Ausgabe
Rad. velocity View:
time averaged Start.

writeFile
radial velocity
distribution created

mainRun_cyl(0)

Ausgabe
End of generating View.

RadioButton
cylMovie = True

Ausgabe
‘Rad. velocity Animation

mainRun_cyl(0)

Ausgabe
End of generating View,

Ausgabe
End of generating View,

RadioButton
MerCut = True

nein

writeFile
'No detailed Meridional Cut
Views created

writel
info "detaild
Cut Vi

RadioButton MerCutDetail
timeAV or animation = True

File
Meridional
iew

RadioButton
timeAV = True

'Meridional Cut (Detail View):
time averaged Start

main_MerCut(0,0)

Ausgabe
End of generating View..

RadioButton
animation = True

Ausgabe
'Meridional Cut (Detail View)
animation Start...

main_MerCut(1,0)

Ausgabe
End of generating View.

nein

writeFile
No overall Meridional Cut
iews created

Ausgabe
DONE!

varDict["Import”
dataDic["Impor

RadioButton MerCutOverall
timeAV or animation = True

RadioButton
timeAV = True

eridional Cut (Overall View)
time averaged Start...

main_MerCut(0,0)

Ausgabe
End of generating View..

RadioButton
tanimation = True

Ausgabe
leridional Cut (Overall View)
animation Start...

main_MerCut(1,1)

Ausgabe
End of generating View.




mainRun_gMid

mainRun_4q .
mainRun_Urad

writeFile

Ausgabe
Speicherpfad der Views info 4Q-Curve

for x (1 bis

writeFil Urad_numPoint)
Speicherpfad der Views

kul berechnen
nein (541

Radosuon v
spnawise distance - dataDict
y=True

coordsZbottom, coordsZtop

coordsZ berechnen berechnen [5-5],[5-6]
Quellen:

for X (1 bis
Urad_numPoint)

- CaseSpanwiseHeight

v

dimLess_coordsZ

Quellen:
Ausgabe
CaseSpanwiseHeigt kul in Label "Ibl_4q_ku1"

berechnen [5-7]
keml bserzechnen Quellen:
‘ - - CaseSpanwiseHeight
for x (1 bis 7) Quellen: - coordsZbottom Einlesen
-Xa([gcz - coordsZtop von Paraview exportiertes File
-dataDict ¢ i Urad_PointDataX.csv)

Ziel:
AV_gAV_Urad_IfaceGVRunner

L

Liste

v

Properties-Liste erzeugen
Quellen:

Ausgabe
kem1 in Label "Ibl_4q_kcm

RadioButton ViewX = True

km1 berechnen
[5-3]

‘ Quellen: - CaseFolderPath
Liste varDict - CaseFileName
~dataDict - coordsZbottom Plot
S oondsztop X = tAV_gAV_Urad_IfaceGVRunner
v y = dimLess_coordsZ

Properties-Liste erzeugen 1
Quellen:

search and replace
Platzhalter mit Properties

Ausgabe
kmi in Label “Ibl_4q_km1}

- CaseFolderPath
- CaseFilePath
- CaseFileName
- varDict["qMidView']

im File
paraview/Urad_template.py

Ausgabe
ind speichere es als Speicherpfad des Plots

- coordszZ writeFile paraview/Urad.py
Resultate
) (dp. M, kul, kemd, km1),
search and replace
Platzhalter mit Properties writeFile
im File

Werte des Plots als Tabelle

paraview/Q-Midspan_template.py (X-Werte / Y-Werte)

und speichere es als
paraview/Q-Midspan.py

Ausgabe

Resultate
(dp. M, ku, kem1, km1)

-

pupython paraview/Urad.py

Warten
bis file "finish" existiert

cMD
pupython paraview/Q-Midspan.py

!

Warten
bis file “finish" existiert

‘

Delete
file *finish” und file "Urad.py"

]

Delete
file “finish” und file "Q-Midspan.py"

—e




nein

mainRun_cyl(value)

Liste

v

Properties-Liste erzeugen
Quellen:
- CaseFolderPath
- CaseFilePath
- CaseName
- cylView

Liste

v

Properties-Liste erzeugen
Quellen:

lle
-CaseFolderPath
- CaseFilePath
- CaseName
- CaseStartTime / EndTime
- cylView

v

Liste

1)

search and replace
Platzhalter mit Properties
im File
paraview/cyl-movie_template.py
und speichere es als
paraview/cyl-movie.py

v

search and replace
Platzhalter mit Properties
im File
paraview/cyl_template.py
und speichere es als
paraview/cyl.py

Properties-Liste erzeugen
Quellen:
-CaseFolderPath
- CaseFilePath
- CaseName
- CaseStartTime / EndTime
- MerCutOverV

¥

mainRun_MerCut(valuel, value2)

Platzhalter-Liste erzeugen

¥

Properties-Liste erzeugen
Quellen:
-CaseFolderPath
- CaseFilePath
- CaseName
- MerCutOverV

i

Liste

v

ler
-CaseFolderPath
- CaseFilePath
- CaseName
- CaseStartTime / EndTime
- MerCutDetail

Properties-Liste erzeugen
Quellen:

v

Platzhalter-Liste erzeugen

v

Properties-Liste erzeugen
Quellen:
-CaseFolderPath
- CaseFilePath
- CaseName
- MerCutDetail

v

CMD
pupython paraview/cyl-movie.py

search and replace
Platzhalter mit Properties

nd speichere es

im File
paraview/MerCut-OverviewMovie_template.py
u s

ie.py

im
paraview/MerCut-Over

search and replace
Platzhalter mit Properties
im File

und speichere es als

ut-Oy

ut-0 .y

rviewAv_template.py

search and replace
Platzhalter mit Properties
im File

nd speichere es als

paraview/MerCut-DetailMovie_template.py
u

I

search and replace
Platzhalter mit Properties
im
Iparaview/MerCut-DetailAv_template.py
und speichere es als

ut-DetailAv.py

cMD
pupython paraview/cyl.py

!

Warten
bis file “finish" existiert

1

Warten
bis file “finish" existiert

CMD

cMD
pupython ut-Ove

pvpython ut-O

Py

1

Delete
file "finish” und file "cyl-movie.py"

Warten
bis file "finish” existiert

Delete
file "finish" und file "cyl.py"

writeFi
Speicherpfad der Views

l

Warten
bis file "finish” existiert

Delete
file "finish” und file
“MerCut-OverviewMovie.py"

Delete
file “finish" und file
“MerCut-OverviewAv.py"

cMD
pvpython paraview/MerCut-
DetailMovie.py

CMD
pvpython paraview/MerCut-DetailAv.py

v

Warten
bis file "finish" existiert

v

Warten
bis file "finish" existiert

Delete
file *finish" und file
“MerCut-DetailMovie.py"

Delete
file “finish” und file "MerCut-DetailAv.py”

writeFi
Speicherpfad der Views
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1. Arbeitstitel

Numerische Berechnung der Kennlinien von Pump-Turbinen im Turbinenbetrieb in der Néhe des
S-Schlages und die Analyse der Stromungsvorgange mit Fokus auf Instabilitaten

2. Fachliche Schwerpunkte

Fluid Mechanik, CFD, Pump-Turbine, 4-Quadranten Kennlinien, Strémungsinstabilitat, S-Schlag

3. Einleitung

In der heutigen Energieverbraucherstruktur spielen die Pumpturbinen mehr und mehr eine
wichtige Rolle. Nicht nur wegen ihrem Anteil an wachsender Energieproduktion zur
Spitzenlastabdeckung (z.B. etwa 4% der in der Schweiz produzierten Energie) aber auch wegen
ihrer Rolle beztiglich der Flexibilitat und Stabilisierung des Stromnetzes.

Pumpspeicherkraftwerke sind gut geeignet, haufige Wechsel zwischen Elektrizitatsmangel und -
Uberschuss auszugleichen und bereiten auch den Weg fur den verstarkten Einsatz erneuerbarer
Energien, wie Wind und Sonne. Denn Stromerzeugung aus Wind- und Solarkraftwerken
unterliegen starken Schwankungen. Daher nimmt der Bedarf an Pumpspeicher-kraftwerken
weltweit weiter zu. Im Gegensatz zu thermischen Kraftwerken kdnnen Pumpspeicherkraftwerke in
kirzester Zeit auf Netzschwankungen reagieren, indem sie benétigte Elektrizitat generieren und
iberschussige aufnehmen. Bei einem Ausfall des Energieversorgungssystems kénnen
Pumpspeicherkraftwerke ohne dussere Energiezufuhr das Netz wieder aufbauen. Dagegen stellen
die kombinierte Betriebsform in Pump- und Turbinenrichtungen hohe Anforderungen an das
Design, die Performance und die Stabilitat der Pumpturbinen. Moderne Pumpturbinen unterliegen
haufigem Wechsel zwischen Pumpen- und Turbinenbetriebsmodus und die Betreiber verlangen
auch kurze Umschaltzeiten zwischen Pumpen- zu Turbinenbetrieb. Das Betriebsverhalten ist
dynamisch mit schnellen Lastwechseln (Da Pumpspeicherwerke verstarkt die Rolle der Regelung
fur elektrische Verbundnetze ausiiben) und mit wachsendem Betrieb unter Teil- oder Uberlast
(,Off-Design®) Betriebsbedingungen.

Das zunehmende Interesse an Pumpturbinen im Energiemarkt und die herausfordernden
Anforderungen, vor allem das Auftreten von Stromungsinstabilitdten an verschiedenen
Betriebsbedingungen erfordern neue Entwicklungen auf dem Gebiet von Pumpturbinen. An der
Hochschule Luzern am CC Fluidmechanik & Hydromaschinen lauft ein experimentelles und
numerisches Forschungsprojekt tiber Pumpturbinen und deren Instabilitaten. Der Schwerpunkt
dieses Projektes liegt an der Identifizierung, Vermeidung, Beeinflussung und Unterdriickung von
Stromungsinstabilitaten an Pumpturbinen.

Neulich wurde am hydraulischen Laboratorium der Hochschule Luzern an dem
Pumpturbinenprifstand eine neue Modellturbine (von Andritz Hydro) installiert. An dieser neuen
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Pumpturbine mit einer kleinen spezifischen Drehzahl werden Messungen an verschiedenen
Betriebspunkten (Designpunkt, Teillast, VVolllast, Pumpen- und Turbinenbetriebe, Durchbrennen)
durchgefihrt um die Kennlinien der Pumpturbine zu bestimmen. Die Bestimmung der
sogenannten 4-Quadranten Kennlinien der Pump-Turbine ist der erste Schritt fur die
Untersuchung der Strémungsinstabilitdten an Pump-Turbinen.

DiagH Turbine
15 deg Start-up

procedure Runaway Line

$)«—— | Potentially
unstable

Pump

Beispiel der 4-Quadranten Kennlinien einer Pump-Turbine

4. Aufgabenstellung

Bis jetzt wurden verschiedene CFD Simulationen am Bhira Pump-Turbinen Modell Laufrad, sowie
an anderen Pump-Turbinen durchgefuhrt.  Die Aufgabenstellung ist einerseits die CFD
Berechnungen fur das Pump-Turbinen Laufrad Bhira weiterzufiihren, um die experimentell
bestimmte Kennlinie mit CFD genauer abzubilden (dabei sollen verschiedene Turbulenzmodelle
ausprobiert werden) sowie eine Auswertungsmethode zu entwickeln, die zur besseren und
schnelleren Analyse der Ergebnisse fiihren wird.

Die detaillierte Analyse der Ergebnisse der durchgefihrten Strémungssimulationen ist wichtig flr
das Verstandnis der komplexen Stromungsvorgénge, welche zu den Stromungsinstabilitaten flihren
kénnen. Zu diesem Zweck sollen verschiedene Auswertemethoden zur ,,Automatisierung” der
Stromungsauswertung fir das Simulationsmodell Bhira realisiert werden und mit dessen Hilfe die
CFD Ergebnisse analysiert werden.

0,012
0,01
0,008
Messung H577
I 01006 max
— —A—Sim. OF k-epsilon H577

€ ——min
£ 0,004
0,002
0

0,9 1,2

11
kul [-]
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5. Durchfiihrung der Arbeit

Die Arbeit soll folgendes Vorgehen und Inhalte enthalten:

1. Fehlende CFD Simulationen neu aufsetzen
Die bereits durchgefuhrten Simulationen beinhalten zum Teil nicht alle notwendigen Resultate
(Messstellen, Messgrdssen, ungeniigende zeitliche Auflésung der transienten Simulation etc.).
Aus diesem Grund missen die gewunschten Betriebspunkte neu berechnet werden. Bei den
beabsichtigten Simulationen handelt es sich vorerst um die Betriebspunkte im S-Schlag-Gebiet
der Pumpturbine Bhira (siehe orange Markierungen in Abbildung oben). Dabei sollen die
Simulationen mit dem k-epsilon Turbulenzmodell in OpenFoam und dem EARSM cc
Turbulenzmodell in CFX durchgefiihrt werden. Der Student soll zuerst die Simulations-
durchfihrung planen:

1. Simulationsmodell anpassen (In Absprache: Welche Grdssen miissen tiberwacht werden und

an welchen Stellen).
2. Zeitplan flr die Simulationen erstellen.
3. Simulationen tiberwachen und die Resultate auf Plausibilitét priifen.

2 Automatisieren der Auswertung fiir Bhira (nach ,Katalog“)

Fur die Automatisierung der Stromungsauswertung wird ein Katalog von Vorschlégen vorliegen,
welcher umgesetzt werden soll (Der Katalog wurde von den Betreuern erstellet). Folgende
spezifischen Arbeiten werden dabei anfallen:

1. Skripten der Simulationsauswertung (paraView, cfx-post).

2. Bearbeiten und Darstellen von Auswertegrdssen (octave, matlab, excel)

3. Automatisieren der Auswertung fiir Bhira (eigene Vorschlage)

1. Uberlegen welche Grossen und Vorgéange von Interesse sein konnten um zusétzliche
Erkenntnisse der Strdmung zu gewinnen (Literaturrecherche).

2. Uberlegen wie die interessanten Eigenschaften der Strémung sinnvoll dargestellt werden
kdnnen (experimentieren in paraView oder cfx-post).

3. Skripten der Simulationsauswertung (paraView, cfx-post).

4. Bearbeiten und Darstellen der auszuwertenden Grdssen (octave, matlab, excel)

4. Auswerten der berechneten Betriebspunkte mit dem implementierten
Auswertetool
Das erstellte Auswertetool soll dazu verwendet werden, die neu berechneten Betriebspunkte zu
analysieren. Dabei sollen Erkenntnisse (ber die Strémungsvorgénge gewonnen werden. Zudem
soll anhand der ausgewerteten Betriebspunkte das Auswertetool wenn nétig angepasst, erweitert
und verbessert werden.

5. Dokumentieren der Ergebnisse

Erstellen eines Berichtes nach VVorgabe der HSLU T&A der die wesentlichen Resultate,
Erl4uterungen, Darstellungen, Vergleiche mit den Experimenten und eine Zusammenfassung
enthalt.

Termine

Start der Arbeit: 19. 09. 2017

Zwischenprasentation: nach Absprache im Zeitraum November 2017
Abgabe Schlussbericht: 08.01.2018

Schlussprésentation: nach Absprache im Zeitraum Januar 2018
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5. Dokumentation

Der Schlussbericht muss im Sekretariat Bachelor- & Masterausbildung abgegeben werden.
Vertrauliche Arbeiten sind in einem verschlossenen Kuvert abzugeben. Die termingerechte
Abgabe wird mit einem Stempel bestatigt.

Der Schlussbericht ist in 3-facher Ausfiihrung zu erstellen (je 1 Exemplar fiir Dozent, Experte
oder Partner, Bibliothek). Er muss zwingend enthalten:

die folgende Selbststandigkeitserklarung auf der Riickseite des Titelblattes:

»Hiermit erklére ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbstdndig angefertigt und keine
anderen als die angegebenen Hilfsmittel verwendet habe. Sdmtliche verwendeten
Textausschnitte, Zitate oder Inhalte anderer Verfasser wurden ausdriicklich als solche
gekennzeichnet.

Horw, Datum, eigenhandige Unterschrift"

einen deutschen und englischen Abstract mit jeweils maximal 2.000 Zeichen

Zusatzlich muss dem betreuenden Dozenten eine CD mit dem Bericht (inkl. Anhdnge), mit den
Prasentationen, eventuell Messdaten, Programmen, Auswertungen, usw. abgegeben werden.

Fur die offentliche Bachelor-Diplomausstellung ist ein Poster gemass den beiliegenden VVorgaben
zu erstellen.

6. Fachliteratur/Web-Links/Hilfsmittel
Wird zum Start im Laufe der Durchflihrung durch die betreuenden Personen bereitgestellt.

7. Zusatzliche Bemerkungen

Samtliche vom Auftraggeber oder Industrie-Partner zur Verfugung gestellten Unterlagen sind
vertraulich zu behandeln.
Die Ergebnisse der Projektarbeit stehen dem Industriepartner vollumféanglich zur Verfugung.

8. Industrie-/Wirtschaftspartner (Kontaktpersonen)

Andritz Hydro AG
Obernauerstrasse 4,

6010 Kriens

Homepage: www.andritz.com

9. Verantwortlicher Dozent / verantwortliche Dozentin, Betreuungsteam
Dr. Sabri Deniz, Armanda Del Rio

10. Experte/Expertin
Dr. Joel Schlienger

11. Beilagen

Bewertungsraster fir Bachelor-Diplomarbeit
Vorgaben fur Poster Industrieprojekt oder Bachelor Diplomarbeit
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Beilage 1: Bewertungsraster fiir PAIND ?? nicht BDA ??
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Die Arbeiten werden gemass folgendem Raster bewertet. Zusétzlich erfolgt eine verbale

Gesamtbeurteilung.

Punktebewertung / Kriterienliste

Vorgangige
Punktezuordnung

Erreichte Punkte

1. Prozess

- Erfassen der Problemstellung, Abgrenzung, Zielsetzung
- Planung, Organisation, Systematik

- Erwerb von neuem Wissen

- Selbststandigkeit, Einsatz, Problemldsung, Motivation

- Kommunikation und Teamarbeit

30

2. Bericht und Inhalt

- Zielerreichung (Erfullungsgrad)

- Losungswege tberzeugend und nachvollziehbar

- Innovation, Kreativitat der erarbeiteten Losungen

- Validierung der Ergebnisse, Diskussion der Resultate

- Berichtstruktur, Layout und Sprache

3. Préasentation
- Projektzwischenprésentation
- Gehalt Schlussprasentation

- Schlussprésentation: Prasentationstechnik, Stimulanz,
Sprache, Auftreten

- Miindliche Befragung

Erreichte Punktzahl

Bewertung (F < 60, E =60...67, D =68...75,C=76...83, B=84...91, A=92 ... 100)

Verbale Gesamtbeurteilung
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Beilage 2: Vorgaben flr das Poster Industrieprojekt oder Bachelor Diplomarbeit

Die Vorlage erhalten Sie fur MS Publisher

Lucerne University of
Applied Sciences and Arts

HOCHSCHULE
LUZERN

. . Technik & Architektur
IndUStrlepl’Ojekt Abteilung Maschinentechnik

Das Poster muss folgende Elemente enthalten

1. Titel der Arbeit

2. Worum geht es?
Formulierung der Problemstellung der Arbeit
aus Ihrer Sicht (kurzer informativer Text -
keine Kopie der Aufgabenstellung)

3. Wie wurde das Problem gelést?
Kurze Aufzeichnung des Losungskonzeptes in

Textform. . . -

4. Was sind die Ergebnisse? Bel SplEI bl Id 1
Darstellung der wichtigsten Ergebnisse mit
Text, Bildern, Grafiken

5. Formales

+ Mindestens 2 zum Thema der Arbeit pas-
sende Bilder, Diagramme, Grafiken etc.
Die Bilder missen etwas aussagen Uber die
Arbeit.

. Steckbrief der Studierenden, Informatio-
nen zu beteiligten Dozierenden,
Industriepartner

+ Schriftart Verdana (MS Office)

gut: wenig Text, aussagekrafti-
ge Bilder, grosse Schrift

schlecht: viel Text, Unwesentliches,
zu kleine Schrift,
schlechte Bildqualitat

Steckbrief Studierende(r)

Foto 58 x 45 mm

[

blauer Rand: Grenzen flr Text

schwarzer Rand: Zuschneidrahmen, Grenze fiir Bilder

FH Zentralschweiz
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A6 CD

Auf der CD befindet sich folgender Inhalt:

- Vorliegende Arbeit in PDF-Format

- Alle Abbildungen, der vorliegenden Arbeit

- Excel Tabelle der Messdaten und Simulationsergebnissen
- Alle Ausgaben des PP-Tools von OP4

- PP-Tool, Version 1.1 als ZIP
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