INSTITUT FUR
ENERGIETECHNIK
UND THERMODYNAMIK

Institute of Energy Systems and Thermodynamics

Diplomarbeit

Numerische Lebensdauerberechnung einer
Francis Turbine

unter der Leitung von

Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Eduard Doujak
Univ.Ass. Dipl.-Ing. Dr.techn. Julian Unterluggauer, BSc
E302 - Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik

Eingereicht an der Fakultat fiir Maschinenwesen und Betriebswissenschaften
der Technischen Universitdt Wien
zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades

Diplom-Ingenieur (Dipl.-Ing.)

von

Simon Stadler, BSc
Matr.Nr. 01426183
Franz-Steinbockstrasse 4, 4083 Haibach ob der Donau



Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare hiermit an Eides statt, dass ich meine Diplomarbeit nach den anerkann-
ten Grundsatzen fiir wissenschaftliche Abhandlungen selbststéndig ausgefithrt und
alle verwendeten Hilfsmittel, insbesondere die zugrunde gelegte Literatur genannt
habe. Weiters erklare ich, dass ich diese Diplomarbeit bisher weder im In- noch
im Ausland (einer Beurteilerin / einem Beurteiler zur Begutachtung) in irgendei-
ner Form als Priifungsarbeit vorgelegt habe und dass diese Arbeit mit der vom

Begutachter beurteilten Arbeit tibereinstimmt.

o Shadl
Haibach, Juli 2020 fon —>tod b

(Simon Stadler, BSc)



Danksagung

Mein Dank gilt Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Eduard Doujak fir die Moglichkeit
der Durchfithrung meiner Diplomarbeit am Institut fiir Energietechnik und Ther-
modynamik, sowie die stets fachlich kompetente Betreuung. Aulerdem bedanke
ich mich bei meinem Betreuer Univ.Ass. Dipl.-Ing. Dr.techn. Julian Unterluggauer
fiir die tatkraftige Unterstiitzung und Einbringung seines umfassenden Know-Hows

auf diesem Themengebiet.

Ich mochte an dieser Stelle die Moglichkeit nutzen meinen Eltern, Robert und
Rosmarie Stadler, einen ganz besonderen Dank auszusprechen. Ohne eure Mithilfe,
Unterstiitzung und erbrachtes Vertrauen, wére der Erfolg meines Studiums nicht

moglich gewesen. Dafiir werde ich euch ewig dankbar sein.

Weiters mochte ich mich bei meiner Freundin Kerstin Eckmayr, MSc fiir ihre
liebevolle Art, ihre Geduld und ihr Verstdndnis wéhrend der Verfassung dieser
Arbeit bedanken.

Zuletzt ein Dankeschon an meine zahlreichen Freunde und Studienkollegen, welche
die vergangen Jahre an der Technischen Universitat Wien zu einer unvergesslichen

Zeit gemacht haben.

II



Kurzfassung

Aufgrund der Einspeisung volatiler Energiequellen in das Stromnetz, werden Wasser-
kraftanlagen heutzutage vermehrt zur Netzregulierung eingesetzt. Dies fithrt jedoch
haufig zu erhohten Betriebszeiten auflerhalb des eigentlichen Auslegungspunktes
der Anlage. Erhohte dynamische Stromungseffekte, welche sich schadigend auf die
mechanische Struktur auswirken, sind die Folge. Fiir Betreiber ist daher die Kennt-
nis dieser Auswirkungen auf die Kraftwerkskomponenten von grofler Bedeutung.
Um teure und aufwiandige Anlagenmessungen zu vermeiden, wurden numerische
Werkzeuge entwickelt, mit denen es bereits wiahrend des Designprozesses moglich
ist, Aussagen tiber die Groflenordnung des Einflusses auf die Lebensdauer der in
Teil- oder Uberlast betriebenen Anlage zu treffen. In dieser Diplomarbeit wird aus
diesem Grund die Vorgehensweise der numerischen Lebensdauerberechnung einer
Francis Turbine durchgefiihrt. Unter Verwendung unidirektionaler Fluid-Struktur-
Interaktion, werden Druckfelder aus einer instationdren Stromungssimulation als
Randbedingung auf eine transiente strukturmechanische Analyse aufgebracht. An
definierten Positionen am Laufrad, werden die zeitlichen Spannungsverlaufe fiir das
gesamte Lastspektrum der Anlage ausgewertet und anschliefend, zur Validierung
der Simulation, mit den im realen Betrieb gemessenen Werten verglichen. Fiir
die Beurteilung der Laufradschadigung wird die lineare Schadensakkumulations-
Hypothese nach Palmgren und Miner herangezogen. Somit lassen sich fiir den
gesamten Betriebsbereich Schiadigungsfaktoren ermitteln, mit denen bei bekanntem
Lastkollekitv der Anlage, eine Aussage tliber die Lebensdauer der Francis Turbine

getatigt werden kann.
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Abstract

Due to supply of volatile energy sources in the grid, more and more waterpower
plants are nowadays used for grid stabilization. This however often leads to rising
operating times in so called off-design points of the plant. Increased dynamic flow ef-
fects, which are damaging for the mechanical runner structure, are the consequence.
For operators the knowledge of these effects on the mechanical plant components
is of high importance. To prevent expensive and time-consuming measurements,
numerical tools are developed. They enable to predict the influence on the plant life-
time of part- and overload operation already during the design process. That is the
reason why this thesis displays the procedure of the numerical lifetime calculation of
a francis runner. Applying unidirectional fluid-structure-interaction, pressure fields
received from an instationary fluid simulation are applied as boundary condition
in a following transient strucutral mechanical analysis. At defined positions on
the runner, time-dependent stress curves are analyzed for the complete load range
of the plant and compared to measurement values for validation purposes. To
evaluate the runner damage, the linear damage accumulation hypothesis, according
to Palmgren and Miner, is used. Hence the damage factors for the entire load range
can be determined and a prediction of the potential runner lifetime, for a known

load spectrum of the plant, is possible.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die forcierte Nutzung volatiler erneuerbarer Energiequellen, wie Photovoltaik und
Windenergie, fiihrte in den vergangen Jahren zu standig anwachsenden Lastschwan-
kungen im Stromnetz und einer damit einhergehenden Anderung des Anforderungs-
profiles an den Energiemarkt. Auch die Rolle der Wasserkraft wurde durch diesen
Trend mafBigeblich beeinflusst.|[11]

So werden Wasserkraftanlagen heutzutage, wegen ihrer enormen Flexibilitat und
Reaktionsstarke, vermehrt zur Netzstabilisierung eingesetzt und konnen, je nach
Stromangebot und -nachfrage, entsprechend reguliert werden. Der dabei zur Rege-
lung vorrangig verwendete Maschinentyp ist, aufgrund des breiten Einsatzgebietes,
die Francis Turbine. Die Anwendung zum gezielten Ausgleich von Schwankungen im
Stromnetz fithrt dazu, dass die Turbine auflerhalb des eigentlichen Auslegungspunk-
tes betrieben wird. Diese Betriebszustande konnen zu Wirbelbildungen, Kavitations-
erscheinungen und anderen transienten Stromungseffekten fithren.[18, 20] Erhohte
mechanische Bauteilbelastungen sowie enorme akustische Gerauschbelastungen
sind die Folge und beeintrachtigen einen stabilen Betrieb der Wasserkraftanlage.[12,
60, 62]

Diese steigenden dynamischen Belastungen duflern sich héufig in Form von me-
chanischen Schwingungen, Materialerosion, Rissbildung bis hin zum frithzeitigen
Bruch von Bauteilen und setzen so die erwartete Einsatzzeit der Turbine deutlich
herab. Der anhaltende Betrieb auflerhalb des eigentlichen Auslegungspunktes hat

somit enormen Einfluss auf die Lebensdauer des Laufrades, sowie der gesamten
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Anlage. Um diese Riickwirkung der Stromungseffekte auf die mechanischen Kom-
ponenten greifbar zu machen, werden numerische Methoden zur Kopplung von
Stromungssimulation und Finite Elemente Analyse , die Fluid-Struktur-Interaktion,
verwendet.[15, 17] Dadurch wird bereits wahrend des Designprozesses ermoglicht,
Aussagen iiber die Groflenordnung des Einflusses auf die Lebensdauer bei Teil-
oder Uberlast betriecbener Anlage zu treffen. Fiir Hersteller und Betreiber von
Wasserkraftanlagen sind derartige Erkenntnisse aus der Numerik daher von grofiem
Interesse. Aus diesem Grund sind die Vorhersage und numerische Simulation transi-
enter Stromungsphdnomene und deren mechanische Auswirkungen auf die gesamte
Wasserkraftanlage ein aktuelles Thema der Forschung.[56]

1.2 Arbeitsumfang

Ziel dieser Arbeit ist die methodische Umsetzung der numerischen Lebensdauer-
berechnung einer Francis Turbine. Ausgehend von bestehenden Druckfeldern aus
instationaren numerischen Stromungssimulationen ist eine strukturmechanische
Analyse des Laufrades im FE-Programm ANSYS-Mechanical Version 2019 R3
durchzufiihren. Die CFD-Ergebnisse werden dabei in einer FE-Simulation mittels
Fluid-Struktur-Mapping-Algorithmus als Randbedingung auf die Laufradoberfliache
der Francis Turbine aufgebracht. Fiir das gesamte Leistungsspektrum der Anla-
ge von 3 — 45MW werden so die statischen und dynamischen Spannungen an
ausgewahlten Positionen am Laufrad berechnet. Zur Validierung der Simulationser-
gebnisse sind Messdaten einer Prototyp-Anlage vorhanden. Das aus der FE-Analyse
gewonnene Spannungsspektrum soll anschliefend einer Wéhler-Kennlinie gegen-
ibergestellt werden, um die an der Struktur auftretenden Schadigungsfaktoren der
einzelnen Betriebspunkte zu ermitteln. AbschlieSend sollen fiir die Betriebsarten
Grundlast (engl. base load) und Netzstabilisierung (engl. grid stabilization), un-
ter Verwendung der Daten aus Abbildung 1.1, Abschéitzungen tiber die jeweilige

theoretische Lebensdauer der Francis Turbine getroffen werden.
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45 T T T T T T T T T T T T T
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Abbildung 1.1: geschitzte Einsatzdauer der Prototyp-Anlage, angelehnt an [61]



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

Nach einfiihrenden Worten zur Francis Turbine bietet dieses Kapitel die notigen
theoretischen Grundlagen der numerischen Stréomungssimulation sowie jene der
Finiten Elemente Methode. Auflerdem wird ein Blick auf die numerische Kopp-
lung dieser beiden Gebiete, der sogenannten Fluid-Struktur-Interaktion, geworfen.
Abschlieend behandelt Abschnitt 2.5 die Vorgehensweise bei einer numerischen
Lebensdauerberechnung nach den aktuell giiltigen Richtlinien der FKM.

2.1 Francis Turbine

Die von den Amerikanern S. Howd und James B. Francis entwickelte Turbine ist
eine radial von auen nach innen durchstromte und axial ausstromende Uberdruck-
oder Reaktionsturbine. Sie weist einen tiber das Laufrad absinkenden statischen
Druck auf und wird von kleinen Leistungen bis hin zu etwa 900MW eingesetzt.
Aufgrund der robusten und einfachen Bauweise ist die Francis Turbine nach wie

vor der am weitesten verbreitete Turbinentyp.[28, 41, 68]

2.1.1 Anwendungsgebiet

Die Francis Turbine wird vorwiegend im Mittel- bis hin zum unteren Hochdruck-
bereich fiir Fallhéhen von 50m bis ca. 900m eingesetzt. Bei niedrigen Fallhthen
iiberschneidet sich das Einsatzgebiet mit jenem der Kaplan Turbine, bei hohen

mit dem der Pelton Turbine. Auch im weit gestreuten Durchflussbereich von
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Abbildung 2.1: Einsatzbereiche fiir unterschiedliche Turbinenbauarten [28]

ca. 0.2 — 1000m? /s spiegelt sich das breite Anwendungsgebiet (sieche Abbildung
2.1) dieser Bauart wieder. Maximal erreichbare hydraulische Wirkungsgrade im
Leistungsoptimum liegen bei etwa 96%. Aufgrund der Einfachregelung mittels
Leitapparat ergibt sich jedoch auflerhalb des Optimums ein relativ rascher Wir-
kungsgradabfall.[7, 49]

Bei den hydraulischen Stromungsmaschinen werden haufig dimensionslose Kennzah-
len zum Vergleich und zur Charakterisierung herangezogen. Eine der wichtigsten
Kenngroflen ist hierbei die spezifische Drehzahl n,, welche die Geometrie des
Laufrades maBigebend beeinflusst (siche Abbildung 2.2).[28] Sie lasst sich tiber

V@

n 3
Hi

g ="n (2.1)
ermitteln. Langsam- bis schnelllaufende Francis Turbinen bewegen sich im spezi-
fischen Drehzahlbereich von 50 — 350min~!. Langsamlidufer werden radial beauf-
schlagt, wihrend eine halbaxiale Durchstromung charakteristisch fiir schnellldufige

Francis Turbinen ist.



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

i n,=47 min™

n,=135 min™

Abbildung 2.2: Anderung der Laufradgeometrie in Abhéngigkeit von n, [28]
2.1.2 Aufbau und Wirkungsweise

Die Triebwasserzufiihrung erfolgt meist durch ein Spiralgehduse (engl. spiral case
- SC), das als geschweifites Stahlgehduse oder als Stahlbetonkorper zur Ausfiih-
rung gelangt und das Wasser von der Druckrohrleitung gleichméfig auf die, um
das Laufrad (engl. runner - RN) angeordneten, Leitschaufelkanéle verteilt. In der
Eintrittsoffnung am Ubergang zwischen Spirale und Turbinengehduse sind die,
insbesondere aus statischen Griinden notwendigen Stiitzschaufeln (engl. stay vane -
SV) angeordnet, welche gleichzeitig auch stromungsleitende Aufgaben tibernehmen.
In Stromungsrichtung folgen, unmittelbar vor dem Laufrad, die bei diesem einfach
geregelten Turbinentyp zur Regelung notwendigen Leitschaufeln (engl. guide vane -
GV), welche iiber einen Regulierring und Servomotoren angesteuert werden kénnen.
Das Laufrad einer Francis Turbine besteht aus den Laufradschaufeln (engl. runner
blade - RB), die starr mit dem meist kleineren Innenkranz, auch als Tragschei-
be (TS) bezeichnet, und dem unteren, in der Regel grofieren Aulenkranz, der
sogenannten Deckscheibe (DS), verbunden sind. Die Umlenkung des Wassers im
Laufrad ist ausschlaggebend fiir die Energieumsetzung. An der TS ist das Laufrad
fest mit der Turbinenwelle verbunden, iiber die einerseits der Generator angetrie-
ben und andererseits die auftretenden Kréfte in die Lager abgetragen werden. Es
besteht meist, ebenso wie die Stiitz- und Leitschaufeln, aus hochlegiertem, sehr
widerstandsfihigem Edelstahl in geschweiflter oder gegossener Ausfiihrung. Nach
dem Laufradaustritt gelangt die Stromung durch das Saugrohr (engl. draft tube -
DT) ins Unterwasserbecken. Das Saugrohr wirkt dabei als Diffusor und ist verant-
wortlich fiir die Riickgewinnung der am Laufradaustritt vorhandenen, ungeniitzten
Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie.[28] Fiir detaillierte Beschreibungen zum

Aufbau von Francis Maschinen, ihrer Funktionsweise sowie wichtiger Kennzahlen
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Abbildung 2.3: schematische Darstellung einer Francis Turbine: 1) Laufrad; 2)
Leitschaufel; 3) Stiitzschaufel; 4) Spirale; 5) Saugrohr; 6) Turbi-

nenwelle, angelehnt an [51]

sei an dieser Stelle auf weiterfithrende Literatur verwiesen.[41, 49, 68]

2.2 Numerische Stromungsmechanik - CFD

Die numerische Stromungsmechanik (engl. Computational Fluid Dynamics - CFD)
ist eine etablierte und weit verbreitete Methode, mit dem Ziel, stromungsmecha-
nische Problemstellungen mit numerischen Verfahren zu losen. Die auftretenden
Stromungen werden dabei im Sinne der klassischen Mechanik durch die Erhaltungs-
sitze fir Masse, Impuls und Energie beschrieben, welche in mathematischer Form
durch partielle, nichtlineare Differentialgleichungen darstellbar sind. Anders als bei
der analytischen Losung geschlossener Gleichungen, was nur fiir stark idealisierte
Problemstellungen méglich ist, kann mittlels der CFD in einem festgelegten Gebiet,
mit bekannten Bedingungen an den Randern, das Stromungsfeld approximativ in
diskreten Punkten bestimmt werden. Fortgeschrittene, leistungsstarke Technologien
ermoglichen seit Jahren stetig komplexer werdende Computersimulationen in akzep-
tabler Zeit und Genauigkeit durchzufiihren, wodurch die CFD in vielen Bereichen
eine vergleichsweise kostengiinstige Alternative zur experimentellen Stréomungs-
mechanik darstellt. Es sei jedoch zu erwéhnen, dass auch die unterschiedlichen
numerischen Verfahren ihre Stirken und Schwéachen aufweisen und eine ingenieur-
méfige Uberpriifung der Simulationsergebnisse unumggnglich ist. Insbesondere ist
zu berticksichtigen, dass verschiedene Schritte wie Modellbildung, Diskretisierung

und iterative Losung innerhalb der CFD dazu fithren, dass das Ergebnis von der
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exakten Losung abweichen kann. Experimentelle Untersuchungen zur Validierung
des Modells sollen daher unter Beachtung der Umsetzbarkeit in Betracht gezogen
werden.

Die numerische Stromungsmechanik dient im Rahmen dieser Diplomarbeit weitest-
gehend als Eingangsgrofie der transienten Randbedingung bei der nachfolgenden
Finite Elemente Analyse. Vollstandig auf eine Beschreibung der CFD zu verzichten,
wiirde vermutlich zu Unklarheiten beim Verstehen der in dieser Arbeit untersuch-
ten Zusammenhéange fithren, weshalb in den nachfolgenden Abschnitten auf die
wichtigsten Begriffe, Groflen und Unterscheidungsmerkmale eingegangen wird. Auf
ausfiihrliche mathematische Formulierungen und Herleitungen wird jedoch an dieser
Stelle verzichtet, da dies nicht zum eigentlichen Teil der Arbeit beitragt. In Schwarze
[57] sind die beschreibenden nichtlinearen, partiellen Differentialgleichungen der
Stromungsmechanik zum Nachlesen enthalten. Fiir tiefer gehende Ausfiihrungen zu

diesem sehr komplexen Themengebiet wird auf [2], [39], [57] und [69] verwiesen.

2.2.1 Grundgleichungen

Die wichtigsten Gleichungen zur numerischen Berechnung stromender Fluide sind
die Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik. Im folgenden werden die zeitli-
chen Anderungen von Masse, Impuls und Energie innerhalb eines Kontrollvolumens
nach Schwarze [57] betrachtet. Die Differentialgleichungen kénnen durch die proto-
typische Modellgleichung

2 (90) + - (pii0) = V- (I'V9) +Q, (2:2)

Fy Dy

dargestellt werden.[57] Darin beschreibt p die Dichte, ¢ eine Stromungsgrofle, F,
den konvektiven Fluss von ¢, Dy den diffusiven Fluss von ¢ und I" den Diffusionsko-
effizienten. ()4 beinhaltet alle sonstigen Senken und Quellen von ¢. Die benotigten
Gleichungen zur Beschreibung der Stromung ergeben sich anschliefend durch die

Spezifizierung von ¢, Dy und Q)4 gemafl Tabelle 2.1.
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GL. ¢ Dy Qs
KON 1 0 0

IMP U V-T —Vp + pg
ENG h ~V-q ® V- (1 u)

Tabelle 2.1: Sperzifizierungen in der allgemeinen Modellgleichung [57]

Zuerst wird die Massenbilanz, auch Kontinuitatsgleichung (KON) genannt,

dp L
o TV (pii) =0 (2:3)

aufgestellt. Die Impulsbilanz (IMP) folgt weiter zu

a, . e .
@(Pu) + V- (ptud) = V-1 — Vp+ pg (2.4)

SchlieBlich ergibt sich der Energiesatz (ENG) fiir eine Stromung als

Q(ph) + V- (pih) = —V-q + » .y (T- ) (2.5)
ot ot =

mit der Enthalpie i, dem Schubspannungstensor T, dem Druck p, der Fallbeschleu-
nigung ¢ und dem Warmestromvektor ¢. Um aus den Erhaltungssétzen ein losbares
Gleichungssystem zu formen sind weitere Zusammenhénge notwendig. Diese werden
durch stoffspezifische Materialgesetze und thermodynamische Zustandsgleichungen
geliefert. Ein fiir die Anwendung in der Berechnung hydraulischer Maschinen und
Anlagen wichtiger Spezialfall ist das mathematische Modell inkompressibler, iso-
thermer Stromungen Newtonscher Fluide. Unter Annahme konstanter dynamischer

Viskositat n vereinfachen sich die Gleichungen nach Schwarze [57] dabei zu
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Im Bereich der numerischen Stromungssimulation sind diese beiden Gleichungen
bekannt unter dem Namen Navier-Stokes-Gleichungen. Die analytische Losung die-
ser Gleichung ist nur fiir einfache Spezialfalle moglich. Fiir komplexere Geometrien
und Problemstellungen missen daher numerische Ndaherungsverfahren angewendet
werden. Zur Losung der oben angefiihrten Gleichungen haben sich im wesentlichen

drei Diskretisierungsverfahren etabliert.

« Finite Differenzen Methode (FDM)
o Finite Elemente Methode (FEM)

 Finite Volumen Methode (FVM)

Das Finite Differenzen Verfahren ist einfach anzuwenden und erfordert einen gerin-
gen mathematischen Aufwand, ist jedoch beziiglich der Wahl der Diskretisierung
auf strukturierte Gitter beschrankt. Fiir den Einsatz im Bereich der hydraulischen
Stromungsmaschinen ist diese Methode, aufgrund der oftmals komplexen Bauteil-
geometrien, ungeeignet. Die Finite Elemente Methode (siehe Abschnitt 2.3) wird
hauptsachlich im Bereich der Strukturmechanik angewendet und besitzt wegen
der hohen geometrischen Flexibilitat einen besonderen Vorteil. Die in der Stro-
mungsmechanik weitaus am haufigsten angewandte Diskretisierung stellt jedoch
das Finite Volumen Verfahren dar und wird deshalb im folgenden Abschnitt kurz
betrachtet.

2.2.2 Finite Volumen Methode - FVM

Bei dieser Methode wird das Rechengebiet durch eine endliche Anzahl von Kontroll-
volumina (KV) diskretisiert. Ein Fluidelement transportiert bei seiner Bewegung
durch das Rechengebiet ErhaltungsgroBen wie Masse, Impuls und Energie. Uber
die Grenzen der KV hinweg treten so die schon vorgestellten konvektiven und auch
diffusiven Fliisse auf. Entscheidend fiir die Qualitidt einer numerischen Simulation
ist die moglichst genaue Erfassung dieser Fliisse. Anders als bei der FDM oder FEM
bilanziert das Finite-Volumen Verfahren in seiner Herleitung in integraler Form die
Erhaltungsgleichungen tiber jedes Kontrollvolumen. Die fiir stromungstechnische
Anwendungen wichtige Figenschaft der Erhaltung von Masse, Impuls und Energie
kann dadurch besonders gut erfiillt werden. Zudem werden relativ geringe Anforde-

rungen an das Rechengitter gestellt, was strukturierte oder unstrukturierte Netze

10
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und flexible Geometrien erlaubt. Im Gegensatz zu den oben genannten Verfahren
definiert das Berechnungsnetz der FVM nicht die diskreten Rechenpunkte, sondern
die Berandungsflachen der Zellen, iiber welche bilanziert wird. Fiir die Berechnung
und Speicherung der numerischen Daten wird der Zentralknoten eines KV verwen-
det. Die meisten modernen Programme zur Stromungsberechnung basieren heute
auf dem Finite Volumen Verfahren.[39, 57, 69]

Vorgehensweise bei der FVM

Die Modellgleichung kann unter Verwendung der Finite Volumen Methode, in
Kombination mit Verfahren zur numerischen Integration, Differentiation und In-
terpolation, in eine numerisch 1osbare Gleichung tibergefiihrt werden. Der Ablauf
lasst sich gliedern in

o Diskretisierung des Rechengebietes in eine endliche Anzahl von KV

» Integration der Modellgleichungen iiber jedes KV

o Anwendung des Gauf}’schen Integralsatzes

o Anwendung der numerischen Differentiation

o Anwendung von Interpolationsfunktionen

o Algebraisches Gleichungssystem fiir die Unbekannten in den diskreten Kno-

tenpunkten

o iteratives Losen des Gleichungssystems

2.2.3 Turbulente Stromungen

Bei CFD-Simulationen im Anwendungsbereich hydraulischer Maschinen handelt es
sich vorwiegend um die Untersuchung turbulenter Stromungen. Dies sind grund-
sitzlich stark instationére, fluktuierende und raumliche Stromungen, welche als
wesentliche Charakteristik das Auftreten von Verwirbelungen beliebiger Skalen
gemeinsam haben. Dabei wandert kinetische Energie von grofiskaligen Bewegun-

gen hin zu den kleinsten Skalen, wo sie unter Viskositatseinfluss (Reibung) durch

11
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Dissipation in innere Energie umgewandelt wird. Turbulenz ist als kontinuums-
mechanisches Phanomen durch die Navier-Stokes-Gleichung beschreibbar. Die
vollstdndige Losung der dreidimensionalen instationdren Navier-Stokes-Gleichung
fir alle Bewegungen in der turbulenten Stromung wird als Direkte Numerische
Simulation (DNS) bezeichnet. Sie ist zwar das genaueste Verfahren zur Turbulenz-
simulation, man sto8t jedoch bereits bei kleinen Reynoldszahlen an die Grenzen
heute vorhandener Rechnerkapazitaten, was diese Methode zur Berechnung von
praxisrelevanten Problemen in hydraulischen Turbomaschinen unbrauchbar macht.
Unter Verwendung bestimmter Modellannahmen werden deshalb physikalische
Turbulenzmodelle eingefiihrt, die das zu loésende Stromungsproblem teils stark
vereinfachen.[39, 57, 69

Large Eddy Simulation - LES

Bei der Grobstruktur-Simulation werden die rdumlich gefilterte Kontinuitats- und
die Navier-Stokes-Gleichung gelost. Die LES 16st damit alle Turbulenzelemente
auf, welche grofler sind als die gewéhlte raumliche Filterweite. Die Wirkung der
herausgefilterten (nicht aufgelosten) kleineren Turbulenzelemente auf die aufgeloste
Stromung muss durch ein geeignetes Turbulenzmodell approximiert werden. Von
der Genauigkeit und vom Rechenaufwand her kommt diese Methode der DNS am

nahesten.

Reynolds Averaged Navier-Stokes - RANS

Wie der Name schon vermuten lésst, werden bei der RANS-Simulation die Reynolds-
gemittelte Kontinuitats- und die Navier-Stokes-Gleichung gelost. Da diese Methode
die mittleren Stromungs- und Turbulenzgroflen berechnet, wird tiber ein geeignetes
Turbulenzmodell die Wirkung der nicht aufgelosten Turbulenz auf die mittlere
Stromung approximiert. Die nachfolgend angefiihrten RANS-Modelle sind die in
der Industrie gebrauchlichste Methode der Turbulenzmodellierung.[57]

e k-e-Modell
o k-w-Modell

o SST-Modell

12
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Scale-Adaptive Simulation - SAS

SAS gehort zu den sogenannten Hybrid-Modellen und kombiniert die Vorteile der
RANS und der LES. Dabei wird wahrend der Simulation dynamisch gewechselt
zwischen URANS (instationdre RANS) in stabilen Stréomungsbereichen und LES
in instationaren Zonen, zur genaueren Erfassung der dortigen Turbulenz. Vom
Rechenaufwand bewegt sich die SAS-Methode also zwischen RANS und LES.
Es handelt sich hierbei um das Turbulenzmodell zur numerischen Berechnung
der im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendeten Stromungsdaten. Ausfiihrliche
Beschreibungen zur Scale-Adaptive Simulation sind zu finden in Menter [42] sowie

in Schwarze [57].

2.2.4 Simulationsablauf

Nach Lecheler [39] lasst sich der Ablauf einer numerischen Stromungssimulation in
folgende Schritte gliedern.
» Erzeugung des Rechengebietes (Geometrie)
o Erzeugung des Rechennetzes (Vernetzen)
« Vorbereitung der Stromungsberechnung (Pre-Processing)
 Stromungsberechnung (Losen)

» Auswertung (Post-Processing)

2.3 Finite Elemente Methode - FEM

Die Methode der finiten Elemente (engl. Finite Element Method - FEM) ist eines
der wichtigsten, routineméaflig eingesetzten, numerischen Berechnungswerkzeuge im
weit gestreuten ingenieurméfligen Anwendungsgebiet und ist somit in der heutigen
Zeit aus dem industriellen Entwicklungsbereich nicht mehr wegzudenken. Sie wird
vor allem bei der Simulation und Optimierung komplexer strukturmechanischer Vor-
génge verwendet, wo analytische oder experimentelle Verfahren nur durch enormen

Aufwand und hohe Kosten durchfiihrbar sind oder vollig an ihre Grenzen stoflen.

13
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Ebenso wie im Bereich der CFD fiihrte in den vergangenen Jahren die stetige
Steigerung der Rechnerkapazititen dazu, dass die FEM zu einem grundlegenden
Teil des Auslegungsprozesses herangereift ist und in vielen technischen Bereichen
zur Ausnutzung von Effizienzpotentialen beitragt.

In den folgenden Abschnitten werden die zur Durchfithrung dieser Diplomarbeit
relevanten theoretischen Grundlagen und Formulierungen der Elastizitatstheorie
und der Finiten Elemente Methode betrachtet.[1, 53, 59] Eine ausfiihrlichere Bear-
beitung der FEM wiirde den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten, weshalb [37],

[45] und [67] die detaillierten mathematischen Schritte zum Nachlesen bieten.

Wir beschrianken uns auf das Konzept der linearen finiten Elemente basierend auf
der linearen Elastizitatstheorie und der Bewegungsgleichung fiir isotrope, elastische,

und feste Korper. Zu den notigen Voraussetzungen einer linearen FE-Analyse zéhlen

Gleichgewichtsbedingungen werden am unverformten Kérper angesetzt
« linear elastisches Materialverhalten

o kein Kontakt

o keine Verzweigung von Gleichgewichtszustdanden

o Verformungen, Verschiebungsgradienten und Verzerrungen werden als ausrei-

chend klein vorausgesetzt

2.3.1 Grundlagen der linearen Elastizitatstheorie

Fiir die Berechnung des statischen und dynamischen Verhaltens eines elastischen
Korpers sind die Verschiebungs-Verzerrungs-Beziehungen von grundlegender Be-
deutung. Der Zusammenhang zwischen dem Verschiebungsvektor 4 (&, t) und dem

linearisierten Verzerrungstensor € ergibt sich zu

1
€= §[gradf(ﬁ) + gradg()”] (2.8)
Unter Verwendung der Annahme von linear elastischen, isotropen Materialverhalten

lautet, mit dem Hook’schen Gesetz und dem Elastizitétstensor 4. Ordnung E, die

isotherme Beziehung fiir den Spannungstensor

14
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(2.9)

[S]
Il
=
[en

Um eine, fiir die Finite Elemente Formulierung, giinstige Darstellungsform zu finden,
werden die Beziehungen der linearisierten Elastizitéatstheorie in Matrix Notation
(Voigt Notation) angeschrieben. Der Vektor der Verzerrungskomponenten € und
jener der Spannungskomponenten g sind definiert als

T
52[611 €20 €33 2623 2€13 2612} :gﬁ (2.10)

mit der Differentialoperatormatrix d und

T
Q':{Uu 092 033 0323 013 012] (2.11)

Das Hook’sche Gesetz in Vektor-Matrix Schreibweise lautet somit unter Verwendung
der [6x6]-Elastizitatsmatrix E

9
Il
ey
AN
Il
ey
i~y
g

(2.12)

2.3.2 Bewegungsgleichung - Prinzip der Virtuellen Arbeit

Die Gleichungen der Finiten Elemente Methode lassen sich auf unterschiedlichen
Wegen herleiten. Wir starten hier, ausgehend von einer globalen Gleichgewichtsbe-
dingung, mit dem sogenannten Prinzip der Virtuellen Arbeit (PdVA, engl. Principle
of Virtual Work - PoVW). Als virtuelle Arbeit wird jene Arbeit bezeichnet, die
eine Kraft F', bei einer gedachten virtuellen Verschiebung du, leistet. Dabei steht
die virtuelle Arbeit der internen Kréfte 6W;,; im Gleichgewicht mit W, hervor-
gerufen durch externe Belastungen. Die virtuellen Verschiebungen du werden als

infinitesimal klein vorausgesetzt und erfiillen die kinematischen Randbedingungen.

0 == 6mnt + 5W€1‘t (213)

Eingesetzt ergibt sich fir die virtuelle Arbeit der internen Kréfte

15
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 edV (2.14)

[S]

5VV1’nt = _/
1%

Die virtuelle Arbeit der externen Kréfte setzt sich zusammen aus der Summe
der punktuellen Kréifte 1*?’1-, den Oberflichenlasten £ und den Volumenkriften
ky. Dariiber hinaus miissen bei dynamischen Problemen, nach dem Prinzip von
D’Alembert, die Tragheitskrifte fiir eine infinitesimal kleine Masse dm = pdV
mit Beschleunigung @, sowie eventuell auftretende Dissipation zufolge Dampfung,
beriicksichtigt werden. Die Dissipation héngt fiir gewohnlich von der Strukturge-
schwindigkeit 4 und einem Dampfungsparameter ¢ = ¢(&) ab. Die virtuelle Arbeit

der externen Krafte lautet

W =S F 610 + / £ 5adA + / Ky §adV — / pii- SGdV — / ¢t dadV (2.15)
A \%4 1% \%

Die globale Bewegungsgleichung (BWGL), hergeleitet aus dem Prinzip der virtuellen
Arbeit, ergibt sich schliellich zu

[a:oeav + [ pi-oaav + [ ci-saav =Y Feoi+ [ €sada+ [ ky-oadv
14 14 14 A 14

(2.16)

2.3.3 Finite Elemente Diskretisierung

Da die Losung der Bewegungsgleichung nur in einfachen Spezialfallen auf analyti-
schem Wege erfolgen kann, ist der Einsatz von numerischen Néherungsverfahren
unumgénglich. Der am haufigsten verwendete Ansatz fiir strukturelle Berechnungen
ist die Methode der Finiten Elemente. Die Grundidee der FEM ist eine Zerlegung
des komplizierten Gesamtproblems in eine grole Anzahl von einfacheren Einzelpro-
blemen. Dazu unterteilt man eine Struktur in sogenannte finite Elemente, die an
Punkten der Geometrie, den Elementknoten, miteinander gekoppelt sind. Dieser
Schritt der Unterteilung in Knoten und Elemente wird als Diskretisierung bezeich-

net. Zur Diskretisierung kénnen unterschiedliche Typen von finiten Elementen

16
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Abbildung 2.4: Tetraeder (links) und Hexaeder (rechts) mit Zwischenknoten,
angelehnt an [21]

verwendet werden. Im dreidimensionalen Fall sind die gangigsten Hexaeder- oder
Tetraeder-Elemente (siche Abbildung 2.4). Hexaederférmige Elemente erreichen
héhere Genauigkeiten bei geringer Elementanzahl, benotigen jedoch einen héheren
Diskretisierungsaufwand. Tetraederférmige Elemente haben dafiir den Vorteil der
flexibleren Anpassung an komplexe Geometrien und konnen deshalb relativ einfach
in automatisierte Diskretisierungs-Prozesse implementiert werden. Den Nachteil der
geringeren Genauigkeit kann man durch die Verwendung von Interpolationsfunk-
tionen hoherer Ordnung ausgleichen. Dies wird durch Zwischenknoten im Element
erreicht.

Die zugrunde liegenden Gleichungen und Schritte der Finite Elemente Diskreti-
sierung fiir lineare statische und dynamische Probleme werden auf Basis der in
Rammerstorfer [53] und Todt [59] verwendeten Notationen, erldutert. Es handelt
sich dabei um die Beschreibung nach dem sogenannten Prinzip der Verschiebungs-
methode, in der die Verschiebung 4 eines Punktes (x,y, z) im Raum die primére
Unbekannte ist.

Um die Verschiebung 4(® = [u,v,w]? an einem beliebigen strukturellen Punkt
(x,y,2) im Element (e) zu erhalten, wird ein Naherungsansatz unter Verwendung

von u® und der Matrix N (©) angewendet.

al® — _]g(e)y(e) (2.17)
y(e) = [y, U, U3, Ug, ..., V1, ..., w1, ...] 7 ist der Vektor bestehend aus den unbekann-

ten Verschiebungen aller Knotenpunkte eines Elementes (e). Die Matrix IV ©

enthalt die zugehorigen Interpolations-Funktionen, giiltig in (e). Die Naherung

17



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

der Verschiebungen durch Formfunktionen in der FEM basiert auf dem Ansatz
nach Ritz, um die Losung des Strukturproblems mit analytischen Funktionen zu
beschreiben. Der Vorteil der Diskretisierung ist, dass die Ansatzfunktionen keine
globalen Randbedingungen erfiillen miissen, sondern nur die Stetigkeitsbedingungen
an den Bereichsgrenzen der Elemente (e). Somit lassen sich viel einfacher Interpo-
lationsfunktionen, welche meist Polynomfunktionen sind, finden und auf andere
Elemente mit ahnlicher Form anwenden. Der Vektor der Verzerrungskomponenten

in diskretisierter Form lautet

€ = dNy© = DOy (2.18)

2.

mit der Verzerrungs-Verschiebungsmatrix lg(e) =dN () Die Spannungen kénnen

danach unter Verwendung der Elastizitdtsmatrix E ermittelt werden.
g =Ee¢=ED"u" (2.19)

2.3.4 Aufstellen der Element-Matrizen

Betrachtet man nun ein einzelnes, herausgeschnittenes finites Element (e) mit
Volumen V(©) folgt, unter Verwendung der zuvor genannten Beziehungen und der
Variation der Verzerrungen de = Q(e) 6u'®, die diskretisierte Bewegungsgleichung

fiir ein dynamisches System in Voigt Notation.

/ p(N©OaNT N© 5@ gy 1 / (NN N© g © gy ©

~ ~

Vv (e) v (e) (2 20)
+ / (ED(E)U(e))TD(e)5u(e)dv(€) — (F(E))T5u(e) '

Der Vektor der Knotenkrafte Ij‘(e) setzt sich zusammen aus den externen Knoten-
kraften Ij’ff) zufolge ﬁ, ¢t und EV sowie den internen Knotenkréiften EEE), welche
durch das Herausschneiden des Elements zu externen Kraften wurden. Da die Kom-
ponenten der Knotenpunktverschiebungen u(®) unabhéngig von einander variiert

werden konnen, lasst sich weiter schreiben
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/ PN )T NOGV @ 4 / (N N Oy @ o)
Ve Ve (2.21)
+ / D(e) TED(e)dV 6) - (F(e)>T
Ve

Mit Definition der Element-Massenmatrix M © der Element-Dampfungsmatrix
C ©) und der Element-Steifigkeitsmatrix K © sowie dem Vektor der Knotenkrifte

E(e) ergibt sich die dynamische Bewegungsgleichung fiir ein Element (e) zu

M(e Q(e + K@yl = E(e) (2.22)

~ ~

Bei dynamischen Problemen tritt, wie zuvor bereits beschrieben wurde, oftmals
Dissipation aufgrund von Dampfiingseffekten auf. Diese werden in der Bewegungs-
gleichung mittels der Dampfungsmatrix ¢ © und dem Verktor der Knotenpunktge-
schwindigkeiten gﬂe) beriicksichtigt. Fiir gewohnlich ist das Dampfungsverhalten
einer komplexen Struktur zu Beginn einer Simulation unbekannt und die Dampfungs-
parameter lassen sich nur durch experimentelle Untersuchungen bestimmen. Diesem
Problem kann durch vereinfachte Annahmen entgegengewirkt werden. Ein géingiger
Néaherungs-Ansatz ist die Verwendung der sogenannten Rayleigh-Démpfung. Die
Beschreibung der Dampfungsmatrix basiert hierbei auf einer linearen Kombination
der Massen- und Steifigkeitsverteilung der Struktur. Der Vorteil dieser Formu-
lierung ergibt sich aus der ungekoppelten Behandlung der Bewegungsgleichung
und der simplen Implementierung fiir numerische Berechnungen. Es ist jedoch
zu beriicksichtigen, dass die Annahme des gesamten Dampfungsverhaltens einer
komplexen Struktur, basierend auf zwei Parametern, eine sehr starke Vereinfachung
darstellt.[45, 67]

C =aM" + K (2.23)
Die skalaren Grolen o und 3 sind die masse- und steifigkeitsproportionalen Rayleigh

Démpfungsparameter. Der Zusammenhang zwischen den Eigenkreisfrequenzen der

Struktur w; = 27 f; und dem modalen Démpfungsgrad 6 lautet

20, = X 1 Au, (2.24)

Wy
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Die Bestimmung von a und f lasst sich durch die Wahl eines Frequenzbereiches
w1 bis wy erreichen, fiir den an den Réndern gelten soll § = 0, = 0y = konstant.

Somit erhalt man die Beziehungen

20
= 2.25
5 w1 + wy ( )
29(,01(,02
o= = Bwiw 2.26
w1 —+ W9 6 12 ( )

zur Berechnung der Rayleigh-Parameter. Liegen fiir § keine Messergebnisse vor,
konnen Anhaltswerte aus Tabellenwerken entnommen werden. Fir w; wird meist
die erste ungedampfte Eigenkreisfrequenz gewahlt. Zur Bestimmung von w, wird
tiblicherweise jene Frequenz herangezogen, bei der 95% der Masse an einer Schwing-

bewegung beteiligt waren.

2.3.5 Globale Finite Elemente Bewegungsgleichung

Der Vektor der Element-Knotenkréfte Ij(e) enthalt, neben den bekannten externen
Kraften Ij’ge), auch die unbekannten internen Knotenkraften Ij’ge). Durch Zusam-
menfiigen aller einzelnen finiten Elemente zum urspriinglichen globalen System
verschwinden diese jedoch wieder. M ist die globale Massenmatrix, €' die glo-
bale Dampfungsmatrix, K die globale Steifigkeitsmatrix und F' der Vektor der
Knotenkréfte, hervorgerufen durch die bekannten aufgebrachten Belastungen. Der
Verschiebungsvektor u enthélt die gesuchten Knotenpunktverschiebungen fiir alle

Knoten. Die globale Finite Elemente Bewegungsgleichung ergibt sich zu

Mu+

Q)

i+ Ku=F (2.27)

~

2.3.6 Finite Elemente Analysearten
Die oben angefiihrte globale Bewegungsgleichung 2.27 muss, je nach durchgefiihrter

Analyse, entsprechend angepasst werden. Nachfolgend wird kurz auf die im Zuge

dieser Arbeit verwendeten Analysearten eingegangen.
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Transiente Strukturanalyse

Sind bei komplexen strukturellen Anregungen, mit zeitlich stark variierendem Last-
vektor F'(t), keine ausgeprégten Erregerfrequenzen identifizierbar, ist eine transiente
Strukturanalyse zielfithrend, um die gesuchten Verschiebungen, Verzerrungen und
Spannungen zu bestimmen. Zur ausreichenden Beschreibung des Problems miissen
alle Ausdriicke der dynamischen Bewegungsgleichung 2.27 herangezogen werden.
Eine einfache Losung der Gleichung ist nicht moglich, da sowohl der Verschie-
bungsvektor u, der Geschwindigkeitsvektor w als auch der Beschleunigungsvektor
4 zeitabhéngig und unbekannt sind. Daher werden numerische Verfahren, wie zum
Beispiel die Methode der direkten Zeitintegration von Newmark [53], zur Berech-
nung angewendet. Das Gleichungssystem wird hierbei nicht nur rdumlich, sondern
auch zeitlich diskretisiert. Weitere verbreitete numerische Methoden zur Losung
transienter struktureller Problemstellungen kénnen [27], [37] und [48] entnommen

werden.

Statische Strukturanalyse

Bei einer statischen Strukturanalyse werden die zeitlichen Ableitungen des Verschie-
bungsvektors %(f) und %(t) vernachlassigt, wodurch sich die Bewegungsgleichung

auf die einfache Form

Ku=F (2.28)
reduziert. Nach Sortierung der gesamten Gleichung in bekannte und unbekannte
Groflen, kann diese anschlieBend zur Berechnung unbekannter Knotenpunktver-

schiebungen mit einfachen numerischen Methoden aufgelost werden.

2.3.7 Simulationsablauf

In diesem Abschnitt wir die generelle Vorgehensweise bei der Durchfiihrung einer
Finite Elemente Simulation erlautert.[27, 67] Der grundlegende Ablauf hat fiir alle
zuvor aufgezahlten Analysearten Giiltigkeit. Die Beschreibung bezieht sich auf die
Durchfithrung einer linearen mechanischen Analyse mittels der Software ANSYS
2019 R3, Programmpaket Strukturmechanik [4] in der Workbench Umgebung [3].
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Pre-Processing

Ziel des Pre-Processing ist die Vorbereitung eines rechenfahigen FE-Modells fiir den
Solver, also die Unterteilung der Struktur in finite Elemente sowie die Definition
von Randbedingungen und Materialeigenschaften.

Eingangsgrofle ist in der Regel die mittels CAD-Programm konstruierte Bauteilgeo-
metrie. Diese wird in der Modellaufbereitung (Pre-Processing) in einen Préprozessor
geladen und zunéchst so bearbeitet, dass sie fiir eine Berechnung geeignet ist. Unter
anderem werden Geometriedetails geloscht, die fiir das strukturmechanische Ergeb-
nis unerheblich sind, aber zusatzlichen Rechenaufwand bedeuten. Man bezeichnet
diesen Schritt als Idealisierung.

Das idealisierte Geometriemodell wird dann durch ein Netz aus finiten Elementen
ersetzt. Diese Aufgabe wird von Vernetzungsalgorithmen tibernommen, welche
heutzutage weitgehend automatisiert sind. Durch Auswahl der Elementart, der
Elementansatzfunktionen sowie der globalen und lokalen Netzfeinheit kann der
Benutzer das Ergebnis beeinflussen. Fiir dreidimensionale Strukturen sind im Fal-
le von einfachen Geometrien hexaederformige und fiir komplizierte, gekriitmmte
Bauteile tetraederformige Elemente mit erhéhter Ordnung der Elementansatzfunk-
tionen gebréauchlich. Definierte Netzverfeinerungen an kritischen Stellen tragen, in
Abhéngigkeit der auszuwertenden Ergebnisse, zur Erhohung der Genauigkeit bei.
Durch die zur Verfiigung stehende Rechenleistung und Simulationsdauer sind der
maximalen Elementanzahl jedoch Grenzen gesetzt.

Um beliebige Starrkérperbewegungen im Raum zu verhindern, bendtigt das Bauteil
ausreichend definierte Lagerungen. Dabei muss versucht werden die tatsachlich
herrschenden Bedingungen zwar moglichst realitdtsgetreu, jedoch so weit wie mog-
lich vereinfacht, zu modellieren. Weitere Randbedingungen bilden duflere, auf das
Bauteil einwirkende, Belastungen wie zum Beispiel Krafte, Druck oder Temperatur.
Fiir die mechanische Festigkeitsanalyse ist das Materialverhalten, also die Reak-
tion des Bauteils auf auflere Belastungen, ausschlaggebend. Daher miissen der
Geometrie Materialeigenschaften zugewiesen werden. Dies erfolgt in der Regel aus
einer Programm internen, vordefinierten Materialdatenbank. Fiir lineares, isotropes
Materialverhalten sind Dichte, Elastizitdtsmodul, Querkontraktion und thermischer

Ausdehnungskoeffizient ausreichende Parameter.
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Losung

Der Loser (engl. Solver) erzeugt aus den Element- und Materialdefinitionen Steifigkeits-
sowie, je nach Analyseart, auch Masse- und Dampfungsmatrizen. Die Element-
matrizen werden anschliefend automatisch zu einem globalen Gleichungssystem
assembliert und nach den gesuchten Knotenpunktverschiebungen aufgelost. Am

Ende eines Solverlaufes werden die Ergebnisse an den Postprozessor weitergegeben.

Post-Processing

Der letzte Schritt ist die Auswertung der erzeugten Daten im Postprozessor. In
den Integrationspunkten der Elemente werden die gesuchten Verzerrungs- und
Spannungstensoren berechnet, Werte an die Elementknotenpunkte extrapoliert und
Durchschnittsgrofien gebildet. Im Falle der mechanischen Festigkeitsberechnung
erhalt der Benutzer insbesondere Spannungs-, Deformations- und Dehnungswerte,
welche grafisch in Form von sogenannten Konturplots dargestellt werden. Diese
Art der Aufbereitung ermoglicht dem Anwender einen raschen Ergebnisiiberblick.
Abschlieend sind die Ergebnisse einer ingenieursméfligen Plausibilitats- und Ge-
nauigkeitsbetrachtung zu unterziehen. Gegebenenfalls miissen die im Pre-Processing
durchgefiihrten Schritte sowie die Solvereinstellungen iiberarbeitet und die Daten

erneut an den Solver libergeben werden.

2.4 Fluid-Struktur-Interaktion - FSI

Als Fluid-Struktur-Interaktion (engl. Fluid-Structure-Interaction - FSI) bezeichnet
man physikalische Effekte aus der gegenseitigen Beeinflussung von stromenden
Fluiden und deformierbaren Koérpern. Da Fluid und Struktur somit mehr oder
weniger stark voneinander abhéngig sind, ist meist die Rede von einem sogenannten
Kopplungsproblem. Der dabei vorhandene Grad dieser Kopplung ist ein wesentli-
ches Merkmal zur Charakterisierung. Es lasst sich ganz allgemein in schwache und
starke Kopplung unterscheiden. Von schwacher Kopplung spricht man, wenn nur
eine geringe Riickwirkung zwischen strukturmechanischer und fluiddynamischer
Problematik besteht. Im Gegenteil dazu muss im Fall einer starken Kopplung
ebenso die Antwort der Struktur auf die Stromung bei der numerischen Losungs-

auswertung berticksichtigt werden. Bei der Simulation von FSI-Problemen stehen
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Abbildung 2.5: Losungsstrategien bei Fluid-Struktur-Interaktion, bidirektional
(links) und unidirektional (rechts), angelehnt an [66]

grundséitzlich zwei Kopplungsmoéglichkeiten zur Verfiigung. Die Unidirektionale
und die Bidirektionale Kopplung (siche Abbildung 2.5).

Da in dieser Arbeit die Unidirektionale Kopplung zur Anwendung kommt, wird
diese im nachfolgenden Absatz betrachtet und ein Blick auf das Anwendungsge-
biet sowie physikalische Auswirkungen geworfen. Fiir detailliertere Informationen
zur FSI und Ausfihrungen zur Bidirektionalen Kopplung wird auf entsprechende
Literatur und Arbeiten verwiesen.[8, 10, 22, 40]

2.4.1 Unidirektionale Kopplung

Die Unidirektionale Kopplung (engl. one-way coupling) stellt den Extremfall einer
schwachen Kopplung dar. Eine Analyse unter Verwendung unidirektionaler Kopp-
lung wird durchgefiihrt, indem bei Durchlauf einer CFD-Simulation in einem ersten
Schritt nur das Stromungsfeld berechnet wird. Die dabei auf eine feste Oberflache
durch Druckbelastung wirkenden Kréfte werden anschlieBend aus der CFD-Analyse
extrahiert und einmalig als Randbedingung in eine Strukturanalyse importiert.
Dadurch lésst sich die Reaktion der Struktur auf die Fluidbelastung ermitteln. Die
CFD-Simulation wird hingegen nicht von der gewonnenen Struktur-Riickmeldung
beeinflusst, weshalb diese nur dann physikalisch sinnvolle Ergebnisse liefert, wenn
die Verschiebungen der Struktur als klein angenommen werden kénnen. Die Losung
unidirektionaler Kopplungen kann fir Fluid und Struktur getrennt voneinander
erfolgen (partitionierter Losungsansatz), was keine zusétzliche Herausforderung

gegeniiber der Berechnung beider Einzelprobleme darstellt.

24



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.4.2 Datentransfer

Die Stromungs- und Strukturgleichungen sind iiber das sogenannte Interface, auf
dem kinematische und dynamische Bedingungen erfiillt sein miissen, miteinander
gekoppelt. Dies bedeutet eine dortige Ubereinstimmung der Verschiebungen und
Geschwindigkeiten, sowie ein Gleichgewicht der Kréafte bzw. Spannungen. Ein
Interface ist im wesentlichen fiir die Kommunikation von Daten verantwortlich,
damit ein Austausch der Kopplungsgréfien zwischen Fluid- und Strukturgitter
ermoglicht wird. Die Komplexitat der Datentibertragung hangt dabei stark von der
rdumlichen Diskretisierung der Teilgebiete am Interface ab. Ein grofler Vorteil der
zuvor beschriebenen Unidirektionalen Kopplung besteht darin, dass eigenstédndige
Programme zur Berechnung der Teilprobleme und damit speziell zugeschnittene,
effziente Diskretisierungs- und Losungsverfahren eingesetzt werden kénnen. Die
Loser generieren jedoch in der Regel unterschiedliche rdumliche Diskretisierungen
(engl. non-matching mesh) am Kopplungsinterface. Daher miissen entsprechende
Interpolations- bzw. Projektionstechniken zur Ubertragung der raumdiskreten
Kopplungs- bzw. Randbedingungen eingesetzt werden. Zu den giangigen Methoden

zahlen

Nearest Node

e Next Node

o Triangulierung

o Kriging
Haller [32] betrachtet in seiner Arbeit die Auswirkungen der unterschiedlichen
in ANSYS Mechanical verfiighbaren Interpolationsmethoden auf das Simulations-
ergebnis. Auf zusatzliche Ausfithrungen wird an dieser Stelle verzichtet und fir

detaillierte Formulierungen zur Dateniibertragung auf weitere Arbeiten und ein-
schlégige Literatur verwiesen.[3, 10, 13, 14, 29, 58]

2.5 Betriebsfestigkeitsnachweis

Die dynamische Anregung mechanischer Strukturen kann bei einer bestimmten

Anzahl von Lastzyklen zur Rissinitiierung und -fortpflanzung bis hin zum vollstéin-
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digen Ermiidungsbruch des Bauteils fithren. Mit moglichst genauen Methoden zur
Erfassung der strukturellen Lasten und daraus resultierenden kritischen Bereichen
mechanischer Bauteile wird versucht, derartige Versagensereignisse vorherzusagen
und zu verhindern. In diesem Abschnitt sind die theoretischen Grundlagen der
gangigen Vorgehensweise zur Ermittlung der Bauteilermiidung beschrieben, wie
sie bereits in [17], [21] und [63] sowie auch im Rahmen dieser Diplomarbeit ange-
wendet werden. Fur detaillierte Ausfithrungen zum Betriebsfestigkeitsnachweis von
Bauteilen kann in Haibach [31], Radaj und Vormwald [52] oder dhnlicher Literatur
nachgeschlagen werden. Auf die Anwendung bruchmechanischer Ansétze [16] wird

hingegen in dieser Arbeit verzichtet.

2.5.1 Kenngroflen der Betriebsfestigkeit

Der Begriftf Betriebsfestigkeit umfasst die Ermiidungsfestigkeit bei zufallsartig oder
auch aperiodisch deterministischem Lastablauf und steht fiir die lebensdauerori-
entierte Bauteilauslegung ausgehend von den tatsédchlich wirkenden Betriebsbean-
spruchungen.[31] Die auftretenden zeitlich verdnderlichen Spannungen o(t), mit
Mittelspannung o, und Amplitude o,, sowie die Anzahl der sich wiederholenden
Schwingspiele N sind die kennzeichnenden Grofien einer Schwingbeanspruchung
(sieche Abbildung 2.6). Weitere Kennwerte sind mit der Oberspannung o,, der Un-
terspannung o,, dem Spannungsverhaltnis R und der Schwingbreite Ao definiert.

Es gelten die Beziehungen

(2.29)

(2.30)

0a = (00— 0u)/2 (2.31)
Om = (0o +04)/2 (2.32)
R=0,/0, (2.33)

Ao = (0, —0y) =2-0, (2.34)
Fir R = 1 besitzt die Spannung einen zeitlich konstanten Wert mit der Streck-

grenze o, (engl. yield limit) und der Zugfestigkeit o, (engl. ultimate strength) als

versagenskritische Parameter fiir linear elastisches Material (siche Abbildung 2.7
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Abbildung 2.6: Kennwerte einer Schwingbeanspruchung (links) und unterschied-
liche Lastfélle (rechts), angelehnt an [31]

(links)). Kennzeichen der Bauteilermiidung fiir Belastungen mit R # 1 ist, dass
sie nicht wie beim statischen Gewaltbruch als Folge einer einmaligen extremen
Uberbeanspruchung auftritt, sondern im Verlauf der Zeit unter einer schwingend
einwirkenden Betriebsbeanspruchung entsteht. Vergleiche mit maximal zulassigen
Materialkennwerten finden also nicht wie beim statischen Festigkeitsnachweis im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm, sondern in der durch Dauerfestigkeitsversuche an
genormten Probestiicken ermittelten Wohlerlinie (S-N-Kurve) statt. Sie gibt an,
welche Anzahl an Lastwechsel N ein Material bei einer konstanten Spannungsam-
plitude o, bis zum Anriss ertriagt und ist fiir ein definiertes R = konstant oder
Spannungsniveau o,, = konstant giltig. Die Belastung mittels gleichbleibender
Amplitude ist jedoch fiir Betriebsbeanspruchungen eher uniiblich, was zur Definition
der Lebensdauerlinie fiihrt. Diese ist ausgehend von der Wohlerlinie zu héherer
Lebensdauer verschoben. Die Einteilung der Fesigkeitsbereiche laut Abbildung 2.7
erfolgt in

 Dauerfestigkeitsbereich (FE): unterhalb der Dauerfestigkeit op, wo auch bei
theoretisch unendlicher Lastwechselzahl N kein Versagen eintritt (N > 107)

o Zeitfestigkeitsbereich (HCF): unterhalb der Streckgrenze o, fir N > 10°
o Kurzzeitfestigkeitsbereich (LCF): oberhalb der Streckgrenze o, fir N < 10*
Neben der auftretenden Spannungsamplitude hat auch die Mittelspannung o, einen
wesentlichen Einfluss auf die erreichbare Bauteillebensdauer. Dieser Zusammenhang
kann im sogenannten Haigh-Diagramm in Abbildung 2.8 dargestellt werden. Es

ist aus vielen Wohlerlinien fiir unterschiedliche Mittelspannungen aufgebaut und

bietet fiir jede Kombination von o, und o, die ertragbaren Lastzyklen.
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Abbildung 2.7: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (links) und Wohlerlinie (rechts),
angelehnt an [31] und [21]
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Abbildung 2.8: Haigh-Diagramm, angelehnt an [31]
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Zur Beschreibung des Mittelspannungseinflusses wird, laut FKM-Richtlinie, ein
dreifach abgeknickter Geradenzug verwendet. Unter Definition der Mittelspan-
nungsempfindlichkeit

M = [04(R=—1) — 0(R = 0)]/o(R = 0) (2.35)

lassen sich somit die ertragbaren Spannungsamplituden R-abhinging rechnerisch

ermitteln zu [31]

fir+1<R<+o00:

0a(R) = 7a(R = ~1)-[1/1(1 — M)] (2:36)
fir—oco < R<O0:
0o(R) = 04(R=—1)[1/[1+ M-(1+ R)/(1 - R)]] (2.37)

fir0< R<0.5:
0a(R) = 0(R=—1)[(1+M/3)/(1 + M)]/[1+ (M/3)(1 + R)/(1 — R)] (2.38)
fur0b< R<1:
0a(R) = 0,(R = —1)-[(1+ M/3)/(1 + M)?| (2.39)

2.5.2 Rainflow-Zahlung

Im Falle komplexer Belastungs-Zeit-Historien, wie sie im Betrieb eines Bauteils un-
ter realen Einsatzbedingungen fiir gewohnlich auftreten, folgt die Spannung keiner
einfachen analytischen Funktion, sondern gleicht vielmehr einem deterministischen
Verlauf. Amplitude, Mittelwert und Schwingspielzahl lassen sich nicht direkt aus
dem zeitlichen Spannungsverlauf ablesen und miissen fiir derartige Anwendungsféalle
iiber sogenannte Zahlverfahren bestimmt werden. Eines der bekanntesten Verfahren
im Zusammenhang mit dem Betriebsfestigkeitsnachweis ist die Rainflow-Zahlung
(engl. Rainflow-Counting - RFC).[38]

Bevor dies jedoch geschieht, ist es zielfiihrend das Spannungssignal entsprechend
aufzubereiten. Mittels Peak-Trough Detection wird zuerst eine Filterung des Zeitsi-
gnals nach lokalen Maxima oder Minima durchgefithrt. Abbildung 2.9 zeigt anhand
eines einfachen Beispielsignals die Wirkungsweise einer solchen Detektierung. Der

Grund fiir diese Signalfilterung findet sich im nachfolgend beschriebenen Aufbau des
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Rainflow-Counting Algorithmus. Dariiber hinaus ist die Dauer von Messungen oder
Simulationen oftmals auf kurze Zeiten beschrankt, weshalb verschiedene Ansétze
zur Verfiigung stehen, um die gefilterten Zeit-Signale auf langere Zeitperioden zu
extrapolieren. Johannesson [36] beschreibt eine Methode zur Verlangerung einer
Last-Historie auf Basis der statistischen Extremwert-Theorie.

Fiir die nun anschlieBende Durchfiithrung der Rainflow-Zahlung stellt man sich
die Zeitachse des Signals in Abbildung 2.9 um 90° im Uhrzeigersinn gedreht vor.
Fiktive Regentropfen fallen auf die Signalflanken, tropfen wie bei einem Dach von
einer zur nachsten und erzeugen so die einzelnen Lastzyklen. In jedem Extremum
des Signals startet ein solcher Regentropfen, welcher iiber die Signalflanken flie3t
und dann weiter fallt. Die Z&éhlung eines so entstehenden Halbzyklus (engl. half

cycle) endet, wenn

» ein Tropfen das Ende des Zeit-Signals erreicht.

o ein Tropfenfluss auf einen frither gestarteten mit hoherer Zug-Spitze oder
tieferem Druck-Tal trifft.

» ein Tropfenfluss auf einen spater gestarteten mit hoherer Zug-Spitze oder
tieferem Druck-Tal trifft.

Die Differenz zwischen Start und Ende der Tropfenbahn definiert die Bandbreite
(engl. range) des Halbzyklus. Zyklen, mit gleichem Range und gegenlaufigen Sinn,
konnen zu vollen Zyklen addiert werden. Durch die so erzeugten Lastspielkollektive,
definiert iiber Amplitude, Mittelwert und Zyklenzahl, bietet der RFC-Algorithmus
die Moglichkeit, auch den Einfluss der Mittelspannung auf die Schidigung zu
beriicksichtigen. Grundlage hierzu ist das Haigh-Diagramm in Abschnitt 2.5.1.

2.5.3 Palmgren-Miner Regel

Da die versuchstechnische Ermittlung der Lebensdauerlinie aufgrund hoher Schwing-
spielzahlen und den komplexen Beanspruchungsfolgen sehr aufwendig ist, besteht
das Bediirfnis derartige Versuche durch eine Abschiatzung tiber Lastkollektiv und
Wéhlerlinie zu ersetzen. Das Verfahren mit der grofiten praktischen Bedeutung, nach
dem die Lebensdauer eines Bauteils unter einer Schwingbeanspruchung mit veran-
derlicher Amplitude errechnet werden kann, ist die lineare Schadensakkumulations-

Hypothese nach Palmgren [46] und Miner [43]. Die auftretenden Schwingspiele n;
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Abbildung 2.9: Peak-Trough Detection (links) und Rainflow Counting (rechts)

anhand eines Beispielsignals o (), angelehnt an [63]

mit Amplitude o,; und Mittelspannung o,,; werden der Bruchschwingspielzahl N;
aus der Wohlerlinie gegeniibergestellt. Die Schwingbeanspruchung bewirkt dabei
eine Vielzahl von Teilschadigungen AD; des Werkstoffes, die sich im Laufe ihrer
Einwirkung bis erreichen eines kritischen Schiadigungswertes aufsummieren, wobei
Reihenfolge- und Interaktionseffekte unberiicksichtigt bleiben. Die Mafizahl der
Schiadigung D ist also definiert als die Summe der Schadigungsbeitrage AD;. In Ab-
bildung 2.10 ist die Vorgehensweise zum bessern Verstédndnis graphisch dargestellt.
Als kritischer Schadigungswert gilt in der Theorie ein Wert von D = Y, AD; = 1.[31,
52]

AD; = (2.40)

D=S"AD, =% 92.41
2 2N (241)
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Abbildung 2.10: Anwendung und Modifikationen der Palmgren-Miner Regel,
angelehnt an [21] und [31]

Uber die Jahre haben sich zusétzlich zur originalen Miner-Regel, welche oftmals
zu ungenauen und unsicheren Ergebnissen fiihren kann, unterschiedliche Modifika-
tionen etabliert. In der FKM-Richtlinie werden die Hypothesen Miner-Elementar
und Miner-Modifiziert empfohlen, da diese im Gegensatz zur Miner-Original auch
die Schadigungsbeitrage unterhalb der Dauerfestigkeit op berticksichtigen. Dazu
wird die Zeitfestigkeitsgerade mit der Neigungskennzahl k£ am Knickpunkt zur
Dauerfestigkeit nicht horizontal, sondern mit einer angepassten Neigungskennzahl
k* schrédg nach unten fortgesetzt (siche Abbildung 2.10). Weiterfithrende Infor-
mationen zur linearen Schadensakkumulations-Hypothese konnen [31] und [52]

entnommen werden.
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Kapitel 3
Prototyp-Anlage

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber den Aufbau und die wichtigsten Kenndaten der
Prototyp-Anlage, sowie iiber das bei den durchgefiihrten Messungen verwendete
Set-Up. Dabei wird auf den Versuchsaufbau, die Anordnung der Messinstrumente
und das anschlieend ausgefithrte Messprogramm eingegangen. Es sei angemerkt,
dass die Messung bereits frither als Teil des Forschungsprojektes MDREST und
somit nicht im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefithrt wurde. Die bei der
Anlagenmessung gewonnenen Daten bilden jedoch die Grundlage zur Validierung der

numerischen Stromungssimulationen und der strukturmechanischen Berechnungen.

3.1 Versuchsanlage

Abbildung 3.1 zeigt den schematischen Aufbau der untersuchten Francis Turbine.
Dabei handelt es sich um eine Mitteldruckanlage mit einer Fallhohe von H =
160m. Das Wasser fliefit {iber einen Druckstollen vom Oberwasserbecken zum
Wasserschloss und anschliefend weiter in die abfallende Druckrohrleitung, welche
beim Krafthaus mittels Hosenrohr auf die beiden baugleichen Maschinensétze
aufgeteilt wird. Vor dem Eintritt in das Spiralgeh&duse befindet sich bei jeder
Maschine eine Drosselklappe als Sicherheitsorgan zum Absperren der Rohrleitung,.
Vorbei an Stiitz- und Leitschaufeln gelangt das Wasser, nach Durchstromen des
Turbinenlaufrades, iiber das Saugrohr weiter zum Unterwasserbecken und wird von
dort in den nahegelegenen Fluss eingeleitet. Ein Synchrongenerator sorgt fiir die

Umwandlung der mechanischen Rotationsenergie in elektrische Energie.
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3 PROTOTYP-ANLAGE
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Abbildung 3.1: schematischer Aufbau der Prototyp-Anlage [64]

Laufraddurchmesser D;, [m] 2.1
Anzahl der Stiitzschaufeln zgy [—| 23
Anzahl der Leitschaufeln zgy [—] 24
Anzahl der Laufschaufeln zgp [—] 13

Tabelle 3.1: Daten der Prototyp-Anlage

Die Francis Turbine besitzt eine spezifische Drehzahl von n, ~ 56U /min und eine
Nennleistung Pgp im Auslegungspunkt (engl. Rated Point - RP). Im Bestpunkt
(engl. Best Efficiency Point - BEP) bei P/Pgrp = 84% erzielt die Maschine, mit
nahezu drallfreier Abstromung, ihren maximalen Wirkungsgrad. Weitere wichtige

Daten der Anlage kénnen Tabelle 3.1 entnommen werden.

3.2 Messaufbau

Zur genauen Untersuchung des Betriebsverhaltens wurde die Anlage wéhrend der
Messung mit zusatzlicher Sensorik ausgestattet. Hochfrequente Druckaufnehmer in
der Spirale sowie im Saugrohreintritt, Beschleunigungssensoren an den Leitschaufeln

sowie Dehnungsmessstreifen (DMS) an der Austrittskante einer Laufschaufel sorgten
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3 PROTOTYP-ANLAGE
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Abbildung 3.2: gewihlte DMS-Positionen bei der Messung, angelehnt an [64]

fir die Erfassung der gewiinschten Messgroflen. Vor allem die Ergebnisse der
Dehnungsmessung sind bei der Durchfiihrung dieser Diplomarbeit von besonderer
Bedeutung. An einer Laufschaufel-Austrittskante wurden, wie in Abbildung 3.2
ersichtlich, mehrere Linear-DMS sowie eine DMS-Rosette an der Druck- bzw.
Saugseite appliziert. Diese wurden anhand einer, vor der Messung durchgefiihrten,
statischen FE-Analyse moglichst in Bereichen mit einachsigen Spannungszustand
angebracht und danach ausgerichtet. Die fiir die Messung getroffene Positionierung
der DMS erfolgte auerdem nahe am austrittsseitigen Ubergang von Laufschaufel zu
Kranz beziehungsweise Nabe, da dort die hochsten Spannungen vermutet wurden.
Sie sind entsprechend ihrer Position auf der Laufschaufel bezeichnet mit S fir die
Saugseite, D fiir die Druckseite und R fiir die Rosette auf der Druckseite. Auflerdem
bedeutet die Nummerierung 1 — 3 eine Applizierung am Schaufeliibergang hin zur
Laufradnabe und 4 — 6 am Ubergang zum Laufradkranz. Das mit den DMS
im Betrieb der Turbine aufgezeichnete Spannungsspektrum dient als Grundlage
zur Validierung der numerischen Simulationsergebnisse aus der Finite Elemente
Analyse. Eine detailliertere Beschreibung der Instrumentierung kann der Arbeit

von Miihlbachler [44] entnommen werden.
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Abbildung 3.3: durchgefithrtes Messprogramm, angelehnt an [44]

3.3 Messprogramm

Bei der durchgefithrten Anlagenmessung wurde das gesamte mogliche Leistungs-
spektrum der Anlage von P/Pgp = 7 —109% durchfahren. In kleinen Schritten von
mehreren MW wurde, startend aus der tiefen Teillast (engl. deep part load - DPL),
langsam die Leistung gesteigert. Von P/Prp = 37 — 70% léuft die Maschine in der
Teillast (engl. part load - PL). Bei P/Prp = 84% befindet sich das Wirkungsgrad-
Optimum der Turbine. Der Auslegungspunkt liegt bei P/Prp = 100%. Sind beide
Maschinensétze gleichzeitig im Betrieb, ist aufgrund der beschrankten Triebwasser-
menge pro Maschineneinheit nur eine maximale Uberlast (engl. over load - OL) von
P/Prp = 105% erreichbar. Jede Laststufe wurde fiir eine Zeit von ca. 5 — 10min
gehalten, um einen ausreichend grofien Datensatz bei moglichst konstanten Be-
dingungen zu generieren. Anschliefend wurde die Leistung wieder stufenweise
bis zum Stillstand der Anlage reduziert. In allen dargestellten Betriebsbereichen
wurden die so mittels DMS erfassten Dehnungen ausgewertet und anschliefend in

Spannungswerte umgerechnet.
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Kapitel 4

Modellierung und numerisches
Set-Up

Einfiihrend wird ein kurzer Blick auf die von Doujak [15] beschriebene Vorgehens-
weise zur numerischen Lebensdauerberechnung von Francis Turbinen geworfen.
Anschlielend zeigen Abschnitt 4.2 und 4.3 den Aufbau der numerischen Stro-
mungsberechung sowie die in dieser Arbeit verwendeten Simulationsmodelle der
strukturmechanischen Analyse.[17, 19, 20, 34]

4.1 Numerische Lebensdauerberechnung

Nach Abbildung 4.1 teilt sich die Methode der numerischen Lebensdauerberechnung
in drei Strange. Die Mittelspannungen errechnen sich mittels statischer Analyse
oder zeitlicher Mittelung einer transienten Analyse und miissen, wie in Abschnitt
2.5 beschrieben, bei der Lebensdauerberechnung berticksichtigt werden. Den weitaus
groferen Einfluss auf die Betriebsfestigkeit haben jedoch die dynamisch auftreten-
den Spannungsamplituden. Fiir Belastungen mit definierten frequenzabhéngigen
Phanomenen, wie es beispielsweise bei der Rotor-Stator-Interaktion (RSI) im BEP
der Fall ist, kann eine Harmonic Response Analyse (HRA) als durchaus géngige
Methode herangezogen werden. Je weiter man sich jedoch vom BEP entfernt, desto
haufiger kommt es zu zusatzlich auftretenden transienten Stréomungseffekten, wel-
che durch eine HRA nicht erfasst werden kénnen. Fiir die numerische Beurteilung

solcher Betriebsbereiche ist die Durchfithrung einer transienten Strukturanalyse
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4 MODELLIERUNG UND NUMERISCHES SET-UP

unumganglich. Da in dieser Arbeit das gesamte Lastspektrum der Francis Turbine
von tiefer Teillast bis hin zur Uberlast untersucht werden soll, wird zur Ermittlung
statischer und dynamischer Strukturantworten die Methodik iiber instationare Stro-
mungsberechnungen und transiente FE-Simulationen angewendet. Die Messdaten,
sind wie bereits beschrieben, aus einer fritheren Forschungsarbeit und werden zur

Validierung der numerischen Modelle verwendet.
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Abbildung 4.1: Methodik der numerischen Lebensdauerberechnung von Francis
Turbinen [18§]
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4 MODELLIERUNG UND NUMERISCHES SET-UP

4.2 Set-Up der CFD-Simulation

Das Set-Up der stromungsmechanischen Berechnung der Francis Turbine, die Dis-
kretisierung der einzelnen Doménen (siehe Abbildung 4.2') sowie die Simulation
selbst waren Teil des Forschungsprojektes MDREST und wurden nicht im Rahmen
dieser Diplomarbeit durchgefiihrt. Jedoch dienen die aus den CFD-Simulationen
gewonnenen Daten als Eingangsgrofie in die nachfolgende Finite Elemente Berech-
nung und sind fiir das Verstidndnis der Vorgehensweise notig. Die instationidren
CFD-Simulationen wurden mit dem Programmpaket ANSYS CFX 18.1 unter Ver-
wendung der SAS-Turbulenzmodellierung durchgefithrt. Zur Erfassung transienter
Phénomene wurde ein Simulationsmodell der hydraulischnen Maschine, bestehend
aus den relevanten Komponenten Spirale (SC), Stiitzschaufeln (SV), Leitschau-
feln (GV), Laufrad (RN) und Saugrohr (DT), wie in Abbildung 4.2 ersichtlich,
angefertigt. Die unterschiedlichen Doménen sind separat mit einem geordneten
hexaederformigen Netz diskretisiert und tiber Interfaces miteinander verbunden.
Das Simulationsmodell besteht aus insgesamt rund 6 Millionen Zellen, wobei zur ge-
naueren Auflésung der Druckpulsationen das Netz im Laufrad zusatzlich verfeinert

wurde.

Stiitzschaufel — Laufschaufel

Interface
SC-SV
Interface
Laufrad SV-GV

Interface
GV-RN

Spiralgehduse  Leitapparat Leitschaufel

Druckrohrleitung Saugrohr

Abbildung 4.2: Set-Up und Netz der CFD-Simulation, angelehnt an [64, 65]

1Set-Up und Netz der CFD-Simulation erstellt von Herrn Dipl.-Ing. Dr.techn. Julian Unterluggauer
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4 MODELLIERUNG UND NUMERISCHES SET-UP

Parameter Beschreibung
Software ANSYS CFX 18.1
Analyse Typ Instationér
Interface Transient Rotor Stator
Simulationsdauer [s] 0.98
Zeitschrittweite [°] 1 (0.00039s)
Turbulenzmodell SAS
Einlass RB Massenstrom
Auslass RB statischer Druck
Referenzdruck [Pa) 0

Tabelle 4.1: Analyseeinstellungen der CFD-Simulation

Die Simulation wird fiir eine Dauer von 7 Laufradumdrehungen mit einer fixen
Zeitschrittweite von At = 0.00039s durchgefiihrt, was einer Turbinendrehung von
genau 1° entspricht. Tabelle 4.1 fasst die wichtigsten Daten und Einstellungen der

CFD-Simulation zusammen.

4.3 Set-Up der FE-Simulation

Zur Berechnung des Einflusses der Stromung auf die Laufradstruktur in unter-
schiedlichen Betriebspunkten, werden statische und transiente Finite Elemente
Simulationen durchgefiihrt. Die in der CFD, durch auftretende Stromungsphé-
nomene, auf das Laufrad wirkenden Belastungen werden mittels unidirektionaler
Fluid-Struktur-Interaktion als Randbedingung in die strukturmechanische Analyse
iibertragen. Daraus, in kritischen Bauteilbereichen sowie an den laut Messung defi-
nierten DMS-Punkten, resultierende mechanische Mittelspannungen und transiente
Spannungsamplituden dienen als Eingangsgréfien in eine nachfolgende Lebensdau-
eranalyse. Die strukturmechanische Untersuchung des Laufrades wird mit dem
Programmpaket ANSYS Mechanical 2019 R3 durchgefiihrt.[3, 4] Alle nachfolgend
verwendeten Bezeichnungen beziehen sich auf diese Version. Die géngige Vorge-
hensweise bei einer FE-Simulation wurde bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben.

Es sei noch angemerkt, dass auf die Modellierung mitschwingender Wassermassen

verzichtet wird. Etwaige, durch das umgebende Fluid, auftretende Dampfungseffek-
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4 MODELLIERUNG UND NUMERISCHES SET-UP

te sind ndherungsweise iiber den Ansatz der Rayleigh-Démpfung, laut Abschnitt
2.3, mitberiicksichtigt. Weiterfithrende Informationen dazu kénnen [26, 33, 54]

entnommen werden.

4.3.1 Pre-Processing
Geometrie

Da die transiente Druckverteilung auf der Laufradoberfliche nicht symmetrisch ist,
konnen bei der Modellbildung keine Symmetriebedingungen ausgenutzt werden. Es
wird somit das gesamte Laufrad als 360° Berechnungsmodell verwendet. Radien,
Bohrungen und andere Geometriedetails, welche das Berechnungsergebnis nicht
beeinflussen, werden zur Einsparung von Rechenkapazitaten entfernt. Da Lage und
Orientierung aller DMS aus der Messung bekannt sind, wird bereits im CAD-Modell
an den entsprechenden Positionen jeweils eine Fliache mit den Abmessungen der
DMS-Tragerfolie definiert.

Vernetzung

Die komplexe, gekriimmte Laufradgeometrie bedingt den Einsatz von Tetraeder-
Elementen mit quadratischer Ansatzfunktion. Um Rechenzeit zu sparen, wird das
globale Netz mit 0.6 Millionen Knoten relativ grob gehalten. Nur eine der 13
Laufradschaufeln wird an den Ubergingen zu Laufradnabe und -kranz, an der Ein-
und Austrittskante sowie an den DMS-Positionen lokal feiner diskretisiert. Auf
dieser Laufradschaufel werden im Post-Processing alle benotigten Spannungen an
den DMS-Flachen sowie im Spannungs-Hot-Spot des jeweiligen Betriebspunktes
ausgewertet. Zur Beurteilung der Netzqualitat wird zusatzlich eine Netzkonvergenz-
studie durchgefiihrt (siche Anhang B).

Fiir die weiteren Betrachtungen wird, unter Beriicksichtigung der gewonnenen
Erkenntnisse sowie Beachtung der zur Verfiigung stehenden Rechenkapazitéten,
das Netz mit mittlerem globalen und lokalen Diskretisierungsgrad herangezogen.
Dabei wird zur Kenntnis genommen, dass je nach betrachtetem DMS mit einem

Diskretisierungsfehler von etwa £1% zu rechnen ist.
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Abbildung 4.3: Finite Elemente Diskretisierung inklusive lokaler Netzverfeine-

rung

Randbedingungen und Lasten

Je nach betrachtetem Betriebspunkt, variieren die Werte der auf das Modell ein-
wirkenden Lasten. Die generelle Vorgehensweise bei der Modellierung ist jedoch fiir
das gesamte Leistungsspektrum der Anlage identisch. Folgende Randbedingungen
und Belastungen werden in der strukturmechanischen Analyse auf das Laufrad

aufgebracht:

 transiente Druckfelder im Laufradkanal aus der CFD-Simulation

e Druckverteilung an den Radseitenrdumen von Trag- und Deckscheibe
o Gegendruck in der Laufradnabe

o Erdbeschleunigung in positive z-Richtung

o Fliehkréfte aufgrund der Laufradrotation

« fixe Einspannung an der Verbindungsstelle von Laufrad und Turbinenwelle

Aus der instationiren CFD-Berechnung werden mittels ANSYS-Makro? die auf die
Laufradoberfliche wirkenden Druckfelder exportiert. Koordinaten und Druckwerte

2zur Verfiigung gestellt von ANSYS Support durch Johannes Einzinger, am 14.10.2019
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4 MODELLIERUNG UND NUMERISCHES SET-UP

der CFD-Zellen werden dabei in eine Textdatei abgespeichert. Anschlielend konnen
die Daten tber einen APDL-Befehl in die mechanische Analyse importiert und
mittels unidirektionaler Fluid-Struktur-Kopplung auf das FE-Modell aufgebracht
werden. Das bei der Dateniibertragung verwendete Interpolationsverfahren basiert
auf der Next Node Methode. Als Kopplungsinterface wird die im Schaufelkanal

vom Fluid beriithrte Laufradoberflache definiert.

Auf die stromungsmechanische Simulation der Spaltstromungen im Radseitenraum
der Francis Turbine wird verzichtet, da ein analytischer Modellansatz die dortige
Druckverteilung ausreichend genau erfasst. Der verwendete Ansatz beruht auf
dem Prinzip von Giilich [30] und wurde in der Arbeit von Paulitsch [47] um den
Druckabbau an Labyrinthdichtungen erweitert. Die so analytisch ermittelten Werte
an Trag- sowie Deckscheibe des Laufrades werden direkt in ANSYS Mechanical als

Druckverteilung aufgebracht.

Zur Fixierung des Laufrades wird, als gendherte Annahme, das Modell am Loch-
kreisdurchmesser der Schraubenbohrungen zur Turbinenwelle hin eingespannt.
Diese Vorgehensweise kommt der realen Schraubverbindung, bei Verwendung eines

vereinfachten Berechnungsmodells ohne Bohrungen, am néchsten.

Laufradrotation ~ Druckverteilung  fyo Einspannung

RSR

transiente
Druckfelder

Gegendruck §
Nabe

Druckverteilung

I
Erdbeschleuni
rdbeschleunigung RSR

Abbildung 4.4: aufgebrachte Lasten und Randbedingungen im FE-Modell

Materialeigenschaften

Als Material wird der fiir Laufrader im Bereich der hydraulischen Stréomungsmaschi-

nen héufig eingesetzte Stahlguss G-X5CrNil3-4 mit linear-elastischen, isotropen
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Material G-X5CrNil3-4
Elastizitdtsmodul £ [MPa] 216.000
Dichte p [kg/m?] 7.700
Querdehnzahl v [—] 0.3
Streckgrenze o, [MPa] 627
Zugfestigkeit o, [MPa] 804
Démpfungsmaf 6 [—] 0.01

Tabelle 4.2: Materialdaten [25]

Materialverhalten definiert. Die Materialdaten sind aus einem Testbericht des

Fraunhofer-Instituts [25] entnommen und in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

4.3.2 Transiente Strukturanalyse

Wie eingangs schon beschrieben, muss aufgrund der auftretenden Stromungseffekte
eine transiente FE-Berechnung durchgefiihrt werden. Da von geringen Verfor-
mungen ausgegangen wird, welche nur eine vernachlassighare Wechselwirkung
mit der Stromung hervorrufen, ist die Verwendung einer unidirektionalen Fluid-
Struktur-Kopplung ausreichend. Die Berechnungsdauer entspricht mit 0.7s genau
5 Turbinenumdrehungen. Die CFD-Ergebnisse der ersten beiden Umdrehungen
werden aus Griinden der numerischen Einschwingung nicht fiir die FE-Berechnung
verwendet. Alle 3° wird ein Druckfeld aus der CFD-Berechnung als Last auf das
FE-Modell aufgebracht, was in 601 Zeitschritten zu At = 0.0011s resultiert. Dabei
ist darauf zu achten, dass die Aufbringung des ersten Druckfeldes nicht zu rasch
erfolgt, um kiinstlich hervorgerufene, numerische Aufschwingungen zu vermeiden.
Alle anderen Lasten und Randbedingungen kénnen als statisch bzw. quasistatisch
angesehen werden. Da es sich um eine dynamische Simulation handelt, miissen,
wie in Kapitel 2.3 beschrieben, auch Massenmatrix und Dampfungsmatrix zur
Gleichungslosung aufgestellt werden. Fiir die Dampfungsmatrix ¢’ wird der Ansatz
mittels Rayleighddmpfung verwendet (siehe Gleichung 2.23). Die masse- und steifig-
keitsproportionalen Rayleigh Dampfungsparameter o und /3 sind abhéngig von den
Eigenkreisfrequenzen der Struktur und dem materialabhdngigen modalen Damp-
fungsgrad 6. In der Arbeit von Fillinger [23] kann die Berechnung nachgeschlagen

werden. Tabelle 4.3 fasst die Dampfungsgrofien und weitere wichtige Analyseein-
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Schrittsteuerung

Anzahl Lastschritte 601
Automatische Zeitschrittsteuerung Aus
Definiert durch Substeps
Anzahl Substeps 1
Zeitintegration Ein

Solver-Steuerungen

Solver-Typ Direkt
Schwache Federn Aus
Grofe Verformung Aus

Dampfungssteuerungen

Numerische Dampfung 0.1
Dampfungswert 3 [s] 9.2216e°
Dampfungswert o [Hz] 0.1253

Tabelle 4.3: Analyseeinstellungen der FE-Simulation

stellungen zusammen. Ausfithrliche Erklarungen dazu konnen dem Handbuch des

Softwarepaketes ANSYS Mechanical [3] entnommen werden.
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Kapitel 5
Simulationsergebnisse

Bevor auf die strukturmechanischen Ergebnisse eingegangen wird, gibt ein Glo-
balgroBlenvergleich zwischen CFD-Simulation und Anlagenmessung Aufschluss
dartiber, inwiefern bereits durch Unterschiede in den numerisch berechneten Druck-
feldern Einfluss auf die Ergebnisse der nachfolgenden FE-Analyse genommen
wird. AnschlieBend werden an allen DMS-Positionen die Simulationsergebnisse den
Messergebnissen fiir den gesamten Betriebsbereich der Anlage, zur Validierung,
gegeniibergestellt. Die Darstellung der dynamischen Ergebnisse im Frequenzbereich
soll Aufschluss iiber die auftretenden Stromungsphédnomene geben. Abschlieend
werden die simulierten Hot-Spot-Spannungen iiber ermittelte Korrekturfaktoren an

die Messung angepasst.

5.1 Stromungsmechanische Ergebnisse

Zur Validierung der in ANSYS CFX durchgefiihrten instationdren Stromungsbe-
rechnung wird ein Vergleich der globalen Parameter Fallhohe H, Moment 7" und
Wirkungsgrad n mit den Messwerten herangezogen. Dazu werden an zwei, im
Simulationsmodell definierten, Monitoring-Ebenen sowie an der Turbinenwelle die
benoétigten Groflen ausgewertet und in ausgewéahlten Betriebspunkten den Messda-
ten gegeniibergestellt (siehe Abbilung 5.1). Der Betrag der relativen Abweichung

zwischen Messung und Simulation lésst sich berechnen iiber

MES — SIM

SrEg | 100% (5.1)

0] = |
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Abbildung 5.1: relative Abweichungen der Globalgrofien H, T" und n

Wie in Abbildung 5.1 leicht erkennbar ist, weichen die simulierten Gréfien erheblich
von den Messwerten ab. Vor allem in der tiefen Teillast zeigt sich eine erhohte
Fehlerquelle in der CFD. Uber die genauen Ursachen ldsst sich nur mutmafen. Ein
moglicher Grund konnte die bei der Stromungssimulation verwendete Turbulenzmo-
dellierung sein. In der tiefen Teillast ist mit erh6hten transienten Stromungseffekten
zu rechnen, die vom Modell moglicherweise nicht exakt aufgelost werden konnen.
Ansitze mit der Berticksichtigung von Zweiphasenstromungen konnten hierbei zur
Verbesserung beitragen. Fiir genauere Aussagen wéren weitere Untersuchungen
unter erhohtem numerischen Aufwand nétig, welche jedoch nicht Teil dieser Arbeit
sind. Es wird daher zur Kenntnis genommen, dass die aus der CFD gewonnenen
Globalgrofien bereits Abweichungen zu den Messwerten aufweisen. Dariiber hin-
aus ist ebenso nicht sichergestellt, dass die lokalen Stromungsphédnomene von der
Turbulenzmodellierung entsprechend aufgelost werden. Da die simulierten Druck-
felder als einzige transiente Randbedingung in die FE-Analyse eingehen, sind sie
jedoch hauptverantwortlich fiir die Beeinflussung der auftretenden dynamischen
Spannungsamplituden. Somit ist in den FE-Ergebnissen mit Unsicherheiten zu

rechnen, welche bereits aus moglichen Fehlerquellen in der CFD herriihren.
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5.2 Strukturmechanische Ergebnisse

Bei der Auswertung der ermittelten zeitlichen Spannungen muss grundlegend un-
terschieden werden zwischen Spannungen an den definierten 13 DMS-Fléchen und
den am Spannungs-Hot-Spot (HS) des jeweiligen Betriebspunktes auftretenden
Hauptnormalspannungen. Bei der Spannungsauswertung am DMS wird der, iiber
die im Modell definierte Flache der Tragerfolie, gemittelte Wert der darauf lie-
genden Knotenpunkte herangezogen. Fiir S1-S6 sowie D1-D6 handelt es sich um
die gemittelte Normalspannung und fiir die Rosette R1 wird die erste und zweite
Hauptnormalspannung R1_1 und R1_2 ausgewertet. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die Spannungen durch die Tragerfolie vollstandig von der Struktur auf den
DMS tibertragen werden. Die in der Simulation ermittelten Spannungen werden mit
den Messwerten verglichen und dienen so zur Validierung des FE-Modells. Wie sich
zeigt, spielen vor allem die Rosette R1 und der linear DMS S2 eine tragende Rolle,
da sie in den verschiedenen Betriebspunkten dem Spannungs-Hot-Spot am nachsten
liegen. Am HS werden die Werte direkt an das Spannungsmaximum angrenzender
Elemente zusammengefasst und anschlieBend gemittelt. Auch hier wird, wie bei der
Rosette R1, die Hauptnormalspannung ausgewertet. Diese Spannungswerte dienen
anschliefend, unter Berticksichtigung von Korrekturfaktoren, zur Berechnung der

Laufrad-Lebensdauer.

Statische Spannungsergebnisse

Die statische Mittelspannung o, wird als arithmetischer Mittelwert des diskreten
Zeitsignals berechnet. Sie ist, bei der abschlieBenden Lebensdauerberechnung in Ka-
pitel 6, wichtiger Bestandteil zur Anpassung der auftretenden Spannungsamplituden
mittels Haigh-Diagramm (siehe Abschnitt 2.5). o; beschreibt den Spannungswert
des Datenpunktes ¢ und N die Anzahl aller Datenpunkte.

1 N
m = == s 5.2
o N;U (5.2)

Die jeweiligen relativen Abweichungen des Mittelwertes zwischen Simulation und

Messung sind definiert als
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5 = 9m,MES — Om,SIM 100% (5.3)
Om,MES

Dynamische Spannungsergebnisse

Die in der Struktur auftretenden dynamischen Spannungsamplituden o, sind, wie
in Abschnitt 2.5 erlautert, hauptverantwortlich fiir die Ermiidung und somit die
Lebensdauer eines Bauteils. Zur Bewertung der dynamischen Spannung wird der

quadratische Mittelwert des diskreten Zeitsignals nach

1
00 =\ Z o? (5.4)

herangezogen. Ziel dieser Auswertung ist, jene Betriebspunkte und Stellen am
Laufrad ausfindig zu machen, welche fiir die Bauteilermiidung besonders kritisch
sind. Fiir die relative Abweichung der Amplitude zwischen Simulation und Messung

gilt

5y = ZeMES — TaSIM 0%, (5.5)
Oa,MES

5.2.1 Spannungsauswertung an den DMS-Positionen
Statische Spannungsergebnisse

In einem ersten Schritt werden die Simulationsergebnisse den Daten aus der Anla-
genmessung im Best Efficiency Point zur Validierung gegeniibergestellt, da dort
die moglichen Unsicherheiten zwischen CFD und Messung aufgrund nur weniger
transienter Stromungsphédnomene am geringsten eingeschétzt werden (sieche Ab-
schnitt5.2). Abbildung 5.2 zeigt die Ergebnisse der Mittelspannung aller DMS im
BEP, bezogen auf die Streckgrenze o, des Laufradmaterials G-X5CrNil3-4. Die
dargestellte Reihung der DMS erfolgt nach ihrer Position am Laufrad. R1, D1, D2,
D3, S1, S2 sowie S3 befinden sich an der Austrittskante am Ubergang zur Laufrad-
nabe, wobei S fiir saugseitig und D fiir druckseitig steht. D4, D5, D6, S4, S5 und S6
sind nahe am Laufradkranz angebracht (siehe Abbildung 3.2). In Abbildung 5.2 ist

zusétzlich die relative Abweichung zwischen Messung und Simulation ersichtlich.
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Abbildung 5.2: Mittelspannung (links) und relative Abweichung (rechts) im BEP

Die nabenseitigen Messergebnisse stimmen, bis auf S1, besser mit den Simulations-
ergebnissen tiberein als die kranzseitigen. Vor allem fiir D4, D5, D6 und S6 sind sehr
deutliche Unterschiede erkennbar. Der lineare DMS S5 ist wahrend der Messung
ausgefallen und liefert daher keine Ergebnisse. Auffillig ist, dass die Simulation bis
auf R1, D2 und S4 iiberall hohere Werte liefert als die Messung. Trotz der zum
Teil sehr deutlichen Abweichungen, werden die Messergebnisse jedoch in passender

Relation und vorzeichenrichtig von der Simulation wiedergegeben.

Es ist davon auszugehen, dass fiir die restlichen Betriebspunkte zwar die absoluten
Messwerte nicht exakt erfasst werden, die FE-Berechnung jedoch die Tendenzen
in akzeptabler Qualitit abbildet. Deshalb wurden fiir alle weiteren BP die zuvor
angefiihrten Auswertungen analog durchgefiihrt. Zur besseren Ubersicht werden
die Verldufe der Mittelspannungen, wie bereits beschrieben, nach DMS-Position
am Laufrad aufgeteilt und den Messwerten gegeniibergestellt. Die Spannungswerte
werden wiederum auf die Streckgrenze o, des Materials bezogen. In den Abbildungen
5.3-5.6 ist der Verlauf der simulierten und gemessenen Mittelspannungen aller DMS

fiir den gesamten Betriebsbereich ersichtlich.

Die Mittelspannungen am druckseitigen Ubergang von Laufschaufel zu Laufrad-
nabe sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Dabei ist auffillig, dass die auftretenden
Spannungen im hohen Leistungsbereich von der Simulation gegeniiber den Messun-
gen unterschétzt werden. Selbiges gilt bei niedrigen Leistungen fiir die negativen
Druckspannungen. Die Verldufe der simulierten Spannungen besitzen daher eine
geringere Steigung als jene der Messung. Weiters ist erkennbar, dass die Werte der

absoluten Abweichungen zwischen Simulation und Messung zu héheren Leistungen
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Abbildung 5.3: Mittelspannung an der Laufradnabe, druckseitig
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Abbildung 5.4: Mittelspannung an der Laufradnabe, saugseitig
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Abbildung 5.5: Mittelspannung am Laufradkranz, druckseitig
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Abbildung 5.6: Mittelspannung am Laufradkranz, saugseitig
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hin ansteigen. Trotz teilweise deutlicher Unterschiede bei vereinzelten Betriebspunk-
ten ausgewédhlter DMS, kann angemerkt werden, dass die Tendenz der Messung
eindeutig durch die Simulation erfasst wird.

Fir die saugseitig platzierten DMS zeigt sich fiir hohe Leistungen in Abbildung
5.4 genau umgekehrtes Verhalten. In der tiefen Teillast liegen die Messergebnisse
iiber den Simulationswerten und unterschreiten diese bei hoheren Leistungen. Die
absoluten Abweichungen sind bei der maximalen Leistung am hochsten.

Bei den, am Ubergang von Laufschaufel zu Laufradkranz, druckseitig angeordneten
DMS iiberschéitzt die Simulation nahezu fiir jeden Betriebspunkt die Messung
(sieche Abbildung 5.5). Weiters ist der an der Nabe auftretende Effekt groferer,
absoluter Abweichungen bei hoheren Leistungen weniger stark ausgepréigt. Auch
hier gilt wie zuvor, dass die Tendenz der Messung eindeutig durch das FE-Modell
abgebildet wird.

Die geringsten Mittelspannungsunterschiede zeigen die Ergebnisse auf der Saugseite
beim Laufradkranz fiir S4 und S6 in Abbildung 5.6. Simulation und Messung stim-
men hier nahezu perfekt iiberein. S5 ist wihrend der Anlagenmessung ausgefallen

und liefert fiir den gesamten Betriebsbereich keine Ergebnisse.

Die Ursache fiir die teilweise recht deutlichen Abweichungen zwischen Simulations-
und Messergebnissen festzumachen ist aufgrund des komplexen Zusammenspiels
unterschiedlicher Fehlerquellen nahezu unmdoglich. Als Beispiel seien Abweichungen
der tatséchlichen Laufradgeometrie oder materialtechnische Unregelméfiigkeiten
im Gusswerkstoff, welche vom Simulationsmodell nicht erfasst werden koénnen,
erwihnt. Ein weiterer moglicher Grund koénnte in der Position bzw. Orientierung
der linear DMS liegen. Diese wurden, anhand einer vorab durchgefithrten statischen
Analyse des BEP, méglichst nahe an Bereichen mit einachsigem Spannungszustand
angebracht und ausgerichtet. In anderen Betriebspunkten andern sich jedoch die
Spannungszustinde an den DMS-Positionen, wodurch die Spannungsrichtungen
von der gewihlten Orientierung der DMS abweichen. Dariiber hinaus ist nicht
sichergestellt, dass die im Simulationsmodell definierte Lage der DMS exakt mit
den Gegebenheiten bei der Messung tbereinstimmt. Auch die stréomungsmecha-
nischen Ergebnisse aus Abschnitt 5.1 haben einen wesentlichen Einfluss auf die
auftretenden Unsicherheiten. Damit ist nur eine Auswahl aus einer Vielzahl mogli-
cher Fehlerquellen erwéhnt, auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird.

Anhang A gibt einen zusétzlichen Uberblick potentieller Fehlermoglichkeiten.
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Abbildung 5.7: dynamische Spannung (links) und relative Abweichung (rechts)
im BEP

Dynamische Spannungsergebnisse

Der Vergleich zwischen Messung und Simulation gibt einen Einblick dariiber, ob
die transienten Stromungsphédnomene, welche die dynamischen Spannungswerte
wesentlich beeinflussen, von der CFD-Simulation dargestellt und an das FE-Modell
iibertragen werden. Wiederum sind zuerst die Simulationsergebnisse den Daten aus
der Anlagenmessung im BEP zur Validierung gegeniibergestellt, da dort aufgrund
optimaler Stromungsverhéltnisse die moglichen transienten Effekte am geringsten
eingeschétzt werden. Abbildung 5.7 zeigt die dynamischen Spannungsanteile aller
DMS fiir den BEP, bezogen auf die Streckgrenze o,. Zusatzlich ist die relative

Abweichung zwischen Messung und Simulation ersichtlich.

Die Simulation liefert, bis auf S1 und S2, fiir alle DMS niedrigere Werte als die
Messung, was dem Gegenteil der statischen Auswertungen im BEP entspricht.
Das Maximum der simulierten dynamischen Spannungen zeigt sich saugseitig am
Ubergang zur Nabe, was auf erhohte transiente Stromungseffekte in diesem Bereich
hindeutet. Die saugseitigen Ergebnisse, vor allem in Nabennahe, stimmen besser mit
der Messung iiberein als jene von der Druckseite. Am geringsten sind die relativen
Abweichungen fiir S1 und S2. Obwohl fiir die dynamischen Amplituden, wie beim
Vergleich der Mittelspannungen, punktuell hohe Differenzen auftreten, wird auch

hier die Tendenz der Messung durch die FE-Simulation eindeutig dargestellt.

In den Abbildungen 5.8-5.11 ist der Verlauf der simulierten und gemessenen Ampli-
tudenspannungen aller DMS fiir den gesamten Betriebsbereich der Anlage ersichtlich.

Zur besseren Ubersicht werden die Verlaufe wieder nach den DMS-Positionen am
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Abbildung 5.8: dynamische Spannung an der Laufradnabe, druckseitig

Laufrad aufgeteilt und den Messwerten gegentibergestellt.

Wie erwartet, ist aus den Verlaufen erkennbar, dass im BEP die absolute Ab-
weichung zwischen Simulation und Messung tendenziell am geringsten ausfallt.
Dieses Ergebnis lasst vermuten, dass die CFD fiir den BEP aufgrund geringer,
transienter Stromungseffekte besser mit den realen Anlagenbedingungen wéhrend
der Messung tibereinstimmt. Fiir nahezu alle DMS ist die simulierte dynamische
Spannung im RP am niedrigsten, was bei den Messergebnissen im BEP der Fall
ist. Ebenso ist aus den Diagrammen ersichtlich, dass die dynamischen Spannungen
an der Laufradnabe hoher sind als am Laufradkranz. Dieser Unterschied wird im
Teillastbereich von P/Prp = 28 — 63% noch deutlicher, was daher fiir diese BP
auf das Auftreten von Wirbelzopfen, die sich an der Nabe festsetzen, hindeuten
konnte. Weiters fallt auf, dass bei nahezu allen Betriebspunkten die dynamischen
Spannungen von der Simulation gegentiber der Messung unterschatzt werden.

Eine Ausnahme tritt, wie in Abbildung 5.8 ersichtlich, bei P/Prp = 37% fir die
druckseitig platzierten DMS nahe der Laufradnabe auf. Dieser BP wird von der
Simulation namlich deutlich kritischer dargestellt als in der Messung. Die Simulati-
onsmaxima treten im Gegenteil zu den Messergebnissen nicht bei P/Prp = 44%,
sondern bei P/Prp = 37% auf, mit der absolut héchsten dynamischen Spannung

aller DMS an der Rosette R1. Im Gegenzug fallen die Simulationsergebnisse fiir
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Abbildung 5.10: dynamische Spannung am Laufradkranz, druckseitig
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Abbildung 5.11: dynamische Spannung am Laufradkranz, saugseitig

den P/Prp = 44% BP deutlich geringer aus als bei der Messung. Dieses Verhalten
konnte darauf hindeuten, dass in der CFD-Simulation fiir diesen Bereich die transi-
enten Stromungseffekte erst bei tieferer Teillast aufgelost werden, als sie tatsachlich
an der realen Anlage auftreten.

Ahnliches Verhalten zeigt sich fiir Ergebnisse der saugseitig angeordneten DMS am
Ubergang zur Nabe, dargestellt in Abbildung 5.9. Auch hier tritt das Maximum
der Simulation bei P/Prp = 37% auf, liegt jedoch unterhalb den gemessenen
Werten. Zuséatzlich ist in der tiefen Teillast ein erneuter Anstieg der dynamischen
Spannungen ersichtlich, welcher jedoch aus den Messungen fiir S1-S3 sowie den
Ergebnissen in Abbildung 5.8 nicht hervorgeht.

Etwas anders stellt sich das Verhalten der Simulation am Ubergang der Lauf-
radschaufel zum Laufradkranz dar (siche Abbildung 5.10 und 5.11). Trotz des
Unterschiedes in den absoluten Werten, wird dort die Tendenz der Messung von der
Simulation eher erfasst, als an der Nabe. Auch das Maximum der Messung wird von
der Simulation richtig dargestellt. Die deutliche Unterschatzung der dynamischen
Spannungen im BP P/Prp = 44% und der leichte Anstieg in tiefer Teillast bleibt

jedoch auch fiir die Simulationsergebnisse am Laufradkranz erhalten.

Eine mogliche Ursache fiir die Abweichungen zwischen Simulation und Messung

stellt die, bei der FE-Simulation verwendete, relativ grofle Schrittweite von 3°
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Laufraddrehung dar. Hoéherfrequente Phanomene, wie sie von der Messung er-
fasst werden, sind dadurch in der Simulation nicht abzubilden. Der Grund fur
die Wahl dieser Schrittweite liegt in den zur Verfiigung stehenden Kapazititen
und beschrankten Rechenzeiten. Zusatzlich ist, durch die bei dem verwendeten
SAS-Turbulenzmodell getroffenen Vereinfachungen, nicht sichergestellt, dass alle
bei der Messung erfassten Stromungseffekte iberhaupt von der CFD-Simulation
aufgelost werden konnen. Um diese Einfliisse genauer abzuschéitzen, wéiren zusétzli-
che stromungs- und strukturmechanische Simulationen mit erhohtem numerischen
Aufwand notig. In Anhang A sind tber diese Vermutungen hinaus noch weitere po-
tentielle Fehlermoglichkeiten aufgezeigt, welche mehr oder weniger fiir die gezeigten

Unterschiede verantwortlich sein konnten.

5.2.2 Spannungsauswertung an den Hot-Spots

Unter dem Spannungs-Hot-Spot wird jene Stelle am Laufrad mit der maximal
auftretenden Hauptnormalspannung verstanden. Bei der Auswertung werden die
Spannungswerte der direkt an das Maximum angrenzenden Elemente zusammen-
gefasst und gemittelt. Er befindet sich wie erwartet fiir alle Betriebspunkte nahe
der Austrittskante, im Ubergangsradius von Laufschaufel zu Laufradnabe. Fiir die
Betriebspunkte P/Prp = 7 — 37% liegt der Hot-Spot saugseitig nahe bei S2 und
springt fir P/ Pgrp = 44 — 105% auf die Druckseite zu R1. Dieses Verhalten bedingt
die Definition von zwei kritischen Punkten am Laufrad, an denen fiir das gesamte
Lastspektrum der Anlage Auswertungen durchgefiihrt werden. Zum einen den Hot-
Spot 1 (HS1), auf der Druckseite nahe der Rosette R1 gelegen, und zum anderen
den Hot-Spot 2 (HS2), saugseitig nahe S2. Fiir die Berechnung der Betriebsfestigkeit
konnen so die aus der Simulation an diesen zwei kritischen Positionen gewonnenen
maximalen Hauptnormalspannungen herangezogen werden, was den Vorteil der
Numerik gegeniiber der Messung verdeutlicht. Abbildung 5.12 zeigt als Beispiel
die Lage von HS1 und HS2 fiir mehrere Betriebspunkte. Die ermittelte Hauptspan-
nungsrichtung in den Hot-Spots verlauft entlang der Schaufel-Austrittskante und
beglinstigt dadurch eine mogliche Rissfortpflanzung in das Schaufelinnere. Bei so
manchen fritheren Schadensfillen an Francis Turbinen war ein dhnliches Verhalten
erkennbar.[24, 55]
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Abbildung 5.12: Lage der Hot-Spots HS1 und HS2 fiir unterschiedliche Betrieb-
spunkte sowie schematische Darstellung der Hauptspannungs-

richtung
Statische Spannungsergebnisse

Den Vergleich fiir alle Betriebspunkte, zwischen der maximalen Hauptnormalspan-
nung im Hot-Spot 1 und im Hot-Spot 2 mit den Ergebnissen von R1 und S2, zeigt
Abbildung 5.13. Der Grund fiir diese Darstellung ist, wie bereits erwiahnt, die Lage
von HS1 und HS2 nahe an einem der beiden DMS.

Obwohl sich nur ein geringer Abstand zwischen den DMS und den Hot-Spots
befindet, sind in Abbildung 5.13 deutliche Spannungsunterschiede vorhanden. Dies
wird zum einen teilweise durch die auftretenden Kerbwirkungen im Ubergangsradius
von Laufschaufel zu Laufradnabe begriindet und zum anderen, dass im Vergleich
mit S2 eine Normalspannung mit definierter Richtung herangezogen wird. Der
absolute Unterschied zwischen den simulierten Werten an den HS und den DMS
verhélt sich relativ konstant fiir den gesamten Betriebsbereich. Betrachtet man
jedoch HS1 und HS2 im Vergleich mit den Messwerten erkennt man, dass bei hohen
Leistungen der Anstieg bzw. Abfall der Messung auch an den Hot-Spots nicht
abgebildet wird.
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Abbildung 5.13: Mittelspannung von HS1, HS2, R1 und S2
Dynamische Spannungsergebnisse

Gemeinsam mit den Mittelspannungen o,, werden die an den Hot-Spots auftreten-
den Spannungsamplituden o, zur Berechnung der Laufrad-Lebensdauer in Kapitel
6 herangezogen. Die Vorgehensweise bei der Auswertung der dynamischen Span-
nungen wird analog zu Abschnitt 5.2.1 durchgefiithrt. In Abbildung 5.14 werden,
wie bereits fiir die statische Mittelspannung, die dynamischen Amplituden an den

Hot-Spots den Ergebnissen von R1 und S2 gegeniibergestellt.

Die Maxima von HS1 und HS2 liegen, wie bei den Simulationswerten fiir R1 und
S2 bei P/Prp = 37%, was jedoch nicht der Messung entspricht. Auch bei den
Hot-Spots zeigt sich, wie bei S2, der leichte Anstieg der simulierten dynamischen
Spannung in der tiefen Teillast. Die Lage des Minimums entspricht ebenso den
bisherigen Beobachtungen (siche Abbildung 5.14). Da die Amplituden an den DMS-
Positionen in der Simulation gegentiber der Messung tendenziell eher unterschatzt
werden, lasst sich dies auch fir die Simulationswerte in den Hot-Spots vermuten.
Es ist ersichtlich, dass die simulierten dynamischen Spannungsanteile an den HS
fiir den gesamten Betriebsbereich etwas hoher ausfallen als an der Rosette R1 und
dem DMS S2. Da in den HS auch die Werte der Mittelspannungen héher liegen,

sind die Hot-Spots die kritischen Bauteilbereiche und somit fiir die Berechnung der
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Abbildung 5.14: dynamische Spannung von HS1, HS2, R1 und S2

Laufrad-Lebensdauer in Kapitel 6 ausschlaggebend.

5.2.3 Darstellung der Spannungen im Frequenzbereich

Bei der Weiterverarbeitung der Spannungen aus Abschnitt 5.2.1 und 5.2.2 lassen
sich die gemessenen und simulierten Spannungsergebnisse mit Hilfe einer dis-
kreten Fourier-Transformation (DFT) vom Zeitbereich in den Frequenzbereich
transformieren. Zur Berechnung der DFT ist ein, in MATLAB R2015b program-
mierter, Fast-Fourier-Transformation (FFT) Algorithmus im Einsatz (siche Anhang
C). Besonders die frequenzabhéangigen Phinomene wie die Turbinendrehfrequenz
mit f/fo = 1, die Leitschaufelpassierfrequenz der Rotor-Stator-Interaktion (RSI)
f/fo = zav = 24, die Laufschaufelpassierfrequenz f/ fo = zgn = 13, der Wirbelzopf
mit f/fo = 0.2 — 0.8, Interbladevortex sowie mechanische Eigenfrequenzen sollten
durch die FF'T sichtbar werden.

Wie sich bei den Auswertungen in Abschnitt 5.2.2 gezeigt hat, sind vor allem die
Spannungen an den Hot-Spots HS1 und HS2, die erste Hauptspannung an der
Rosette R1 und die Normalspannung am linear DMS S2 von besonderer Bedeutung.
Bei der Gegeniiberstellung im Frequenzbereich liegt daher der Fokus auf diesen
Daten. Auf eine Darstellung weiterer DMS und Betriebspunkte wird an dieser Stelle
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verzichtet, da dies den Umfang der Arbeit iiberschreiten wiirde. Die Abbildungen
5.15-5.17 zeigen die entsprechenden Amplitudenspektren.
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925 x10 ‘ 2.5 x 10 ‘
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Abbildung 5.15: FFT von R1 im BEP, Simulation (links) und Messung (rechts)
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Abbildung 5.16: FFT von S2 im BEP, Simulation (links) und Messung (rechts)
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Abbildung 5.17: FFT von HS1 (links) und HS2 (rechts) im BEP

Beim Vergleich der simulierten und gemessenen Daten der Rosette R1 (siehe
Abbildung 5.15) fallt sofort auf, dass die in der Messung auftretende maximale
Amplitude, mit o,/0y = 2.3-107 bei f/f, = 2, deutlich héher ausfillt als bei
der Simulation. Hierbei handelt es sich um die 2. Harmonische der Drehfrequenz.
Die Drehfrequenz mit f/fy = 1 zeigt sich, im Gegensatz zur Simulation mit
0./0y = 1.25-1073, in der Messung nur durch héhere Harmonische. Interessant ist
auch, dass fir f/fy = 24 in den Simulationsergebnissen die Rotor-Stator-Interaktion
deutlich erkennbar ist. Obwohl der Abstand von Leitschaufel zur Position des DMS
an der Laufradaustrittskante relativ grofl ist, pflanzt sich dieses Phdnomen bis
dahin fort. In der Simulation ist neben weiteren Harmonischen der Drehfrequenz
ein erhohter Peak bei f/fy = 0.4 und zugehorigen Harmonischen ersichtlich, was
damit auf das Auftreten eines Saugrohrwirbelzopfes hindeuten konnte. Ein weiterer
Ausschlag taucht bei der Messung fiir f/fy = 2.47 auf.

Neben den Harmonischen der Drehfrequenz ist im Ergebnis der Simulation fiir
S2, dargestellt in Abbildung 5.16, bei f/fy = 0.4 und f/fy = 0.6 ein deutlicher
Ausschlag sichtbar, wobei es sich vermutlich auch hier um einen Wirbelzopf handelt.
Das Messergebnis zeigt zusédtzlich zur Drehfrequenz die 2. Harmonische der RSI.
Abbildung 5.17 zeigt das Ergebnis der FFT fiir die maximale Hauptnormalspannung
im Hot-Spot 1. Die sichtbaren Ausschldge bei niedrigen Frequenzverhéltnissen
sind Harmonische von f/f, = 0.4 sowie Harmonische der Drehfrequenz mit dem
Maximum bei f/fy = 2. Interessant ist, dass sich fiir f/fy = 24, wie auch bei R1,
die Rotor-Stator-Interaktion deutlich zeigt. Fir HS2 fallt die maximale Amplitude
bei der Drehfrequenz mit o, /0y = 2.2- 1072 etwas hoher aus. Wie bei den anderen

dargestellten Simulationsergebnissen ist auch hier fiir f/fy = 0.4 ein Peak erkennbar.
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Der Einfluss der RSI bei f/fo = 24 ist saugseitig deutlich geringer. Die restlichen

Ausschlage sind hohere Harmonische der Drehfrequenz.

Anhand der Wasserfalldiagramme in Abbildung 5.18 und 5.19 wird die Veranderung
des Frequenz- und Amplitudenspektrums der maximalen Hauptnormalspannungen
am Hot-Spot 1 sowie am Hot-Spot 2 iiber den gesamten Betriebsbereich von
P/Pgpp = 7 — 105% aufgetragen. Die Amplituden sind auf die Streckgrenze o,
des Laufradmaterials bezogen. Ausfiihrliche Erlduterungen zum Verhalten an den
Hot-Spots wurden bereits in Abschnitt 5.2.2 durchgefiihrt.

0.015 —
0.0125 -
0.01 4

0.0075 -

Ua/ay [-]

0.005

0.0025 -

Abbildung 5.18: Wasserfalldiagramm von HS1
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Abbildung 5.19: Wasserfalldiagramm von HS2

Wie schon durch die dynamischen Spannungsergebnisse an den Hot-Spots zu vermu-
ten war, zeigt sich auch im Wasserfalldiagramm von HS1 (Abbildung 5.18), dass die
kritischen Betriebspunkte mit den hochsten Amplituden im Teillastbereich liegen
liegen. Vor allem fir P/Prp = 37% ist eine vermehrte Anhadufung dynamischer
Effekte im niedrigen Frequenzbereich erkennbar. Bei hoheren Leistungen nehmen
diese Anteile deutlich ab. Ebenso ist ersichtlich, dass die Effekte der am Eintritt
auftretenden RSI mit f/fy = 24 im tiefen Teillastbereich zur Austrittskante hin
abgeschwécht werden, wohingegen sie fiir hohere Leistungen stark ausgeprégt sind.
Die Drehfrequenz bei f/fy = 1 mit ihren Harmonischen ist in allen Betriebspunk-
ten zu sehen. Im BEP dominiert genau dieses Phinomen. In der Uberlast taucht
fir f/fo = 5.8 ein zusétzlicher Ausschlag auf. Im Teillastbereich zeigen sich wie
erwartet Wirbelzopfe mit Frequenzverhéltnissen von f/fy = 0.2 — 0.8 sowie weitere
Ausschlage mit f/fo =14 .

Ahnliches Verhalten ist auch im saugseitigen Hot-Spot iiber das gesamte Lastspek-
trum der Anlage erkennbar, wobei sofort auffillt, dass die maximalen Amplituden
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Position f/fo [-]
R1, S2 2.47

S2 17.5, 35
HS1, HS2 1.2, 1.4, 1.6
HS1, HS2 5.8

Tabelle 5.1: nicht eindeutig zuordenbare Frequenzverhaltnisse

geringer ausfallen als fiir HS1 (siehe Abbildung 5.19). Auch fir HS2 liegt der kritische
Betriebspunkt mit erhéhter Anzahl dynamischer Amplituden bei P/Prp = 37%,
der Maximalpeak tritt jedoch in der tiefen Teillast auf. Ebenso wirkt sich der
Einfluss der Rotor-Stator-Interaktion zum saugseitigen Hot-Spot 2 hin bedeutend
geringer aus.

Tabelle 5.1 fasst abschlieBend die in der FFT sichtbaren Frequenzverhaltnisse
zusammen, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht eindeutig einem bestimmten

Phanomen zugeordnet werden konnten.

5.2.4 Spannungskorrektur an den Hot-Spots

Da die statischen und dynamischen Spannungswerte zwischen Simulation und
Messung an den DMS-Positionen teilweise deutlich voneinander abweichen, werden
sogenannte Spannungskorrekturfaktoren ~ definiert. Die Korrekturfaktoren dienen
dazu, die simulierten statischen und dynamischen Werte in den beiden Spannungs-
Hot-Spots an die Messung anzupassen und anschlieffend realistischere Aussagen
iiber die Lebensdauer des Laufrades zu generieren. Anhand Abbildung 5.20 lésst
sich die dabei verwendete Vorgehensweise zur Ermittlung der Korrekturfaktoren

erklaren.

Wie bereits zu Beginn der Spannungsauswertung mehrmals erwéhnt, befinden sich
zwei versagenskritische Punkte am Laufrad. Der Hot-Spot HS1 nahe der Rosette
R1 auf der Druckseite und der Hot-Spot HS2 saugseitig nahe dem linear DMS S2.
Aus diesem Grund werden zur Ermittlung der Validierungsfaktoren die DMS R1
und S2 herangezogen. Die Faktoren v, fiir HS1 und ~» fiir HS2 lassen sich aus den
simulierten und gemessenen Werten an den DMS-Positionen (siche Abschnitt 5.2.1)

ermitteln tiber
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Abbildung 5.20: Vorgehensweise bei der Ermittlung der Korrekturfaktoren -4
(links) und 7y, (rechts)

O'm(lelMES)

T = o (RL Lsiar) >0
M = % (5.7)
V2,m = % (5.8)

V2,0 = % (5.9)

Angewendet auf das gesamte Lastspektrum der Anlage ergibt sich fir HS1 und
HS2 der in Abbildung 5.21 dargestellte Verlauf der statischen 7, ,, und 7s,,, sowie
der dynamischen Faktoren v; , und <, ,. Die Validierungsfaktoren sind dabei auf

den Wert im BEP des jeweiligen Hot-Spots bezogen.

Die korrigierten Spannungsverlaufe HS1, und HS2,, an den beiden Hot-Spots,
werden iiber die Beziehungen

om(HS1,) = 71, 01, (HST) (5.10)

67



5 SIMULATIONSERGEBNISSE

6 ; ; ; 6 ‘ ‘
—+HS1 —+HS1
5t e HS2| 5+ —e—HS2
LA w4
8 =
13l Q3
S S
& &
=20 1 S 21t
& &
1 >>< 1}
0 0

0 12 23 35 46 58 70 81 93 105 0 12 23 35 46 58 70 81 93 105
P/PRP [%] P/PRI’ [%]

Abbildung 5.21: statische (links) und dynamische (rechts) Korrekturfaktoren von

HS1 und HS2
0,(HS1,) = 71 4- 0, (HSI) (5.11)
om(HS2,) = v2,m- 01, (HS2) (5.12)
0,(HS2,) = v2,4- 0,(HS2) (5.13)

ermittelt. Die Verlaufe der simulierten und jene der korrigierten Spannungen von
HS1 und HS2 sind in Abbildung 5.22 und 5.23 ersichtlich. Die Mittelspannungen o,

und Amplituden o, sind wiederum auf die Streckgrenze o, des Materials bezogen.

Bei den statischen Spannungswerten nimmt die Korrektur vor allem zu héheren
Leistungen hin einen deutlichen Einfluss. Fiir die dynamischen Ergebnisse ist
ersichtlich, dass diese nahezu in allen Betriebspunkten durch die Validierung erhoht
werden. Neben den simulierten Spannungen an den Hot-Spots, aus Abschnitt 5.2.2,
werden natiirlich auch die, mittels Validierungsfaktoren angepassten, Werte von

HS1, und HS2, zur Berechnung der Laufradlebensdauer herangezogen.
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Abbildung 5.22: simulierte und korrigierte Mittelspannungen von HS1 und HS2
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Abbildung 5.23: simulierte und korrigierte dynamische Spannungen von HS1 und
HS2
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5.3 Ergebnisinterpretation

Die Abweichungen der globalen Stromungsgrofien zwischen CFD und Anlagenmes-
sung, vor allem im tiefen Teillastbereich, deuten bereits auf mogliche Fehlerquellen
in der Stromungssimulation hin. Davon abgesehen ist nicht sichergestellt, dass die
CFD lokale Stromungseffekte realititsgetreu auflost, wodurch jedoch die Span-
nungsergebnisse am Laufrad zusétzlich beeinflusst werden. Wie in Abschnitt 5.2
ersichtlich, wird zwar die Tendenz der statischen Mittelspannungen durch die
Finite Elemente Analyse abgebildet, trotzdem kommt es vereinzelt zu doch sehr
deutlichen Unterschieden zwischen Simulation und Messung. Auch die dynamisch
auftretenden Spannungsanteile werden von den numerischen Berechnungen im
Vergleich zur Anlagenmessung nahezu in allen Betriebspunkten unterschétzt. Die
Darstellung der Simulationsergebnisse im Frequenzbereich zeigt ebenso, dass zwar
einige der erwarteten Phdnomene von der Simulation erfasst werden, das Frequenz-
und Amplitudenspektrum aber von den gemessenen Werten abweicht. Eine fiir die
Abweichungen in den Spannungsergebnissen verantwortliche Ursache festzumachen
scheint jedoch, aufgrund der unzéhligen Einfliisse, nahezu unmoglich. Vielmehr
ist sie das Ergebnis aus dem komplexen Zusammenspiel nicht genau erfassbarer
Faktoren.

Anhand der obigen Ausfithrungen und gewonnen Ergebnisse ist davon auszugehen,
dass mittels der numerischen Simulationen die absoluten Werte der Messung nicht
exakt erfasst werden konnen. Die Tendenzen und Relationen der einzelnen Betrieb-
spunkte zueinander sind jedoch in akzeptabler Qualitéit abgebildet. Die simulierten
statischen und dynamischen Spannungen in den Hot-Spots konnen somit im nach-
folgenden Kapitel 6 fiir eine qualitative Abschiatzung der Laufrad-Lebensdauer
herangezogen werden, wobei an dieser Stelle nochmals angemerkt sei, dass die

absoluten Spannungswerte nicht mit den Messergebnissen iibereinstimmen.
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Kapitel 6
Lebensdauerberechnung

Kapitel 6 zeigt den Ablauf und die Ergebnisse der numerischen Lebensdauerbe-
rechnung anhand der in Kapitel 5 gewonnenen Daten. Zur Auswertung werden die
simulierten sowie die mittels Validierungsfaktoren korrigierten Spannungen in den
beiden Hot-Spots herangezogen und mit den Werten von R1 und S2 verglichen.
Es sei erneut angemerkt, dass es sich bei den Hot-Spots um die Punkte mit der
betragsmafBig hochsten Hauptnormalspannung handelt. Jedoch bedeutet das nicht
notwendigerweise, dass dies die Stelle am Laufrad mit den héchsten dynamischen
Spannungsamplituden ist. Die géngige Vorgehensweise bei einer Lebensdauerbe-
rechnung wurde bereits in Abschnitt 2.5 beschrieben und nochmals in Abbildung

6.1 graphisch dargestellt.

Zur Vorbereitung fiir den Rainflow-Counting Algorithmus werden die aus den

Simulationen gewonnenen, zeitlich diskreten Spannungssverlaufe mittels Peak-

Material-

eigenschaften

zeitliche Peak-Trough Rainflow- LEBENSDAUER-
Spannungen Detection Zihlung BERECHNUNG

Hypothese
Abbildung 6.1: Vorgehensweise bei der Lebensdauerberechnung, angelehnt an
[63]
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Uberlebenswahrscheinlichkeit Py, [%] 99.9
Logarithmische Standardabweichung s [—] 0.07
Sicherheitsfaktor der Amplitude S [—] 1.821
Eigenspannungen og [N/mm?] 80
Mittelwert der Spannung o, [N/mm?| 200
Spannungsverhaltnis R [—] 0

Tabelle 6.1: Daten der Wohlerkurve fiir G-X5CrNil3-4, getestet in Wasser [25]

Trough Detection in sogenannte Turning-Point Signale umgewandelt. Die gefilterten
Spannungssignale werden, unter Anwendung der statistischen Extremwerttheorie,
auf die Dauer von T = 100s extrapoliert und die Messsignale auf selbige Dauer
gekiirzt. Das Datenprozessing in MATLAB wurde dabei von der Funktion dat2tp
und tpe, der in Schweden entwickelten Open Source Toolbox WAFO - Wave Analysis
for Fatigue and Oceanography (9], ibernommen. Ausgehend von diesen gefilterten
Signalen erfolgt ein Rainflow-Counting in MATLAB mit dem Open Source Paket
Vibrationdata Matlab Signal Analysis Package [35], von T. Irvine. Die zugehorigen
Programmcodes sind in Anhang C ersichtlich. Amplitude, Mittelspannung und
Zyklenzahl, gewonnen mittels RFC, werden anschliefend zur Berechnung der

Laufradschadigung herangezogen.

6.1 Schadigungsfaktoren

Bei der Ermittlung der Schadigungsfaktoren ist die modifizierte lineare Schadensak-
kumulationshypothese Miner Elementar [43], nach Palmgren und Miner, im Einsatz
(siehe Theoretische Grundlagen 2.5). Die dabei verwendete Wéhlerkurve fiir den
klassischen Turbinenbaustahl G-X5CrNil3-4, getestet in Wasser, kann einem Priif-
bericht des Fraunhofer Instituts [25] entnommen werden. Tabelle 6.1 fasst die
wichtigsten Materialdaten nochmals zusammen. Die nachfolgenden Werte der Sché-
digungsfaktoren beziehen sich auf eine Extrapolationsdauer des Zeitsignals von
T = 100s. Der Programmcode zur Berechnung der Schidigungen ist ebenfalls in
MATLAB angefertigt und in Anhang C ersichtlich.

Abbildung 6.2 zeigt die Ergebnisse der Miner-Regel in doppelt logarithmischer
Darstellung fiir die Hot-Spots HS1 und HS2, die Rosette R1 und den DMS S2 im
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Abbildung 6.2: Ergebnisse der Miner-Regel im BEP, fir 7' = 100s

BEP, bezogen auf die Streckgrenze o,. Ebenso ist die S-N-Kurve des verwendeten

Materials dargestellt.

Die aus dem Lastspektrum im BEP mittels RFC gewonnene, maximale Spannungs-
amplitude liegt, wie in Abbildung 6.2 ersichtlich, fiir alle Auswertungen deutlich
unterhalb der S-N-Kurve sowie der Dauerfestigkeitsgrenze. Fiir die Extrapolati-
onszeit von T = 100s ergibt sich eine gesamte Lastspielzahl von etwa N ~ 10%
Zyklen.

Analog zu den oben beschriebenen Ausfithrungen erfolgt, unter Anwendung der
Miner-Regel nach Gleichung 2.41, die Berechnung der Schadigungsfaktoren D
fiir den gesamten Betriebsbereich der Anlage. Abbildung 6.3 und 6.4 stellen die
Schidigungen, berechnet aus den simulierten und gemessenen Spannungen an den
DMS-Positionen R1 und S2, gegeniiber. Aufgrund der hohen Unterschiede zwischen
den Werten einzelner Betriebspunkte, ist die Ordinate in logarithmischer Skalierung
dargestellt.
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Abbildung 6.3: Schiadigungsfaktoren fiir R1 aus Simulation und Messung
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Abbildung 6.4: Schiadigungsfaktoren fiir S2 aus Simulation und Messung
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Abbildung 6.5: Schadigungsfaktoren fiir HS1, HS1,, HS2 und HS2,

Der Vergleich zwischen Messung und Simulation der Rosette R1 (siehe Abbildung
6.3) und dem DMS S2 (siche Abbildung 6.4) zeigt, dass die Simulation fiir alle
BP geringere Schidigungen aufweist als die Messung. Weiters werden auch die
Lage des kritischen Punktes aus der Messung und der Betriebspunkt mit der
geringsten Schadigung nicht richtig erfasst. Trotz der auftretenden Unterschiede
in den absoluten Werten, kann jedoch angemerkt werden, dass die Tendenz der

Messung Grofteils von der Simulation wiedergegeben wird.

Aufgrund der bestehenden Abweichungen an den DMS-Positionen ist jedoch davon
auszugehen, dass auch die simulierten Schiadigungsfaktoren an den beiden Hot-Spots
von den tatsachlichen, im Betrieb auftretenden, Faktoren abweichen. Daher werden
zusatzlich zu den Spannungen bei HS1 und HS2 auch mit den korrigierten Span-
nungen fiir HS1, und HS2,, aus Abschnitt 5.2.4, Schadigungsfaktoren berechnet.
Abbildung 6.5 stellt die Simulationsergebnisse an den Hot-Spots gegeniiber.

Aus Abbildung 6.5 ist ersichtlich, dass wie erwartet vor allem die Betriebspunkte
im unteren Teillastbereich von P/Prp = 28 — 44% besonders schidigend fir die
Laufradstruktur sind. Bereiche nahe dem BEP stellen sich hingegen als weniger
kritisch dar. Die korrigierten Schadigungsfaktoren fir HS1., und HS2, liegen durch
die Anpassung deutlich tiber den Werten von HS1 und HS2 und stimmen dadurch

besser mit den Messwerten iiberein. Nahezu alle Betriebspunkte sind somit fiir
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Position Grundlast Netzstabilisierung
[Jahre] [Jahre]

HS1 13517.6 377.9

HS1, 219 83

R1 1yEs 2386.2 45

HS2 22676.5 485.1

HS2, 760.7 21.6

S2yEs 2082.5 43.2

Tabelle 6.2: erwartete Lebensdauer fiir Grundlast und Netzstabilisierung

beide Hot-Spots bei weitem kritischer eingestuft. Fiir einige Betriebspunkte fallen
die Schadigungsfaktoren an den Hot-Spots jedoch trotz Korrektur etwas geringer

aus als an den DMS-Positionen.

6.2 Lebensdauer

Mit dem bekannten Lastkollektiv aus Abbildung 1.1 ldsst sich die Lebensdauer des
Laufrades qualitativ abschédtzen. Dazu werden die ermittelten Schiadigungsfakto-
ren mit der Einsatzdauer fiir den jeweiligen Betriebspunkt multipliziert. Tabelle
6.2 fasst die berechnete Lebensdauer der beiden Last-Szenarien, Grundlast und

Netzstabilisierung, zusammen.

Betrachtet man nur die aus den Messwerten ermittelte Lebensdauer in Tabelle 6.2,
stellt sich fiir beide Lastszenarien die Position des linear DMS S2 als versagenskri-
tischer Punkt am Laufrad heraus.

Im Gegensatz dazu zeigt sich, bei Ansicht der Simulationsergebnisse HS1 und HS2
in den Hot-Spots, fiir beide Szenarien der druckseitig am Ubergang von Laufrad-
schaufel zu Laufradnabe liegende Hot-Spot 1 als kritisch. Es sei jedoch erwéhnt,
dass sich hierbei vor allem fiir Grundlast utopisch hohe Werte ergeben.

Ein etwas anderes Bild zeigen, die mittels der Messung validierten Simulations-
ergebnisse, fir HS1, und HS2,. Im Falle des Grundlast Betriebes wiirde zuerst
der Hot-Spot 1 versagen, hingegen stellt sich jedoch, beim Einsatz der Anlage zur
Netzstabilisierung, der Hot-Spot 2 als Punkt mit der geringsten erwarteten Lebens-

dauer heraus. Vergleicht man diese Werte mit jenen der Messung ist erkennbar,
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dass diese zumindestens fiir den Fall der Netzregulierung in etwa in der selben
Groflenordnung liegen. Fiir beide Einsatz Szenarien féllt die aus den korrigierten
Simulationsergebnissen an den Hot-Spots berechnete Lebensdauer geringer aus als

fiir die Messung an den DMS-Positionen.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund des Einsatzes von Francis Turbinen zur Netzstabilisierung werden die-
se vermehrt auflerhalb des eigentlichen Auslegungspunktes betrieben. In solchen
Betriebsbereichen auftretende, transiente Stromungseffekte fiithren zu erhohten
Bauteilbelastungen und einer damit einhergehenden Verringerung der Bauteille-
bensdauer. Zur Berticksichtigung dieser Einfliisse, bereits wihrend des Designpro-
zesses, konnen numerische Methoden zur Kopplung von Strémungssimulation und
Finite Elemente Analyse herangezogen werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden
daher, unter Anwendung unidirektionaler Fluid-Struktur-Interaktion, instationire
Druckfelder aus CFD-Simulationen als transiente Randbedingung in strukturmecha-
nischen Analysen aufgebracht. Die so ermittelten, zeitlichen Spannungsverlaufe an
versagenskritischen Punkten am Laufrad dienen als Eingangsgrofie in eine Lebens-
dauerberechnung. Zur Validierung des numerischen Modells stehen Messungen an
einer Prototyp-Anlage zur Verfiigung. Bei der Berechnung der Schadigungsfaktoren
ist die modifizierte lineare Schadensakkumulationshypothese Miner Elementar, nach
Palmgren und Miner, im Einsatz.

Die bei der Umsetzung verwendeten stromungs- und strukturmechanischen Set-Ups
stellen den Ablauf einer numerischen Lebensdaueranalyse mit ANSYS CFX und
ANSYS Mechanical dar und geben einen Einblick iiber die enorme Komplexitat und
Vielseitigkeit dieser Methode. Durch die Kopplung instationérer Stromungssimula-
tionen und transienter FE-Analysen ist zwar der numerische Berechnungsaufwand
dieser Methode enorm, jedoch kann sie dadurch fiir das gesamte Lastspektrum der
hydraulischen Anlage eingesetzt werden. Somit ist auch die numerische Berechnung

fiir Betriebsbereiche mit stochastisch auftretenden Strémungsphdnomenen méglich,
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was beispielsweise mit einer Harmonic Response Analyse nur bedingt der Fall wére.
Die Genauigkeit der Methode hangt dadurch aber auch in erster Linie von der
Qualitat der Stromungssimulation ab. Da auch hier Vereinfachungen getroffen wer-
den, empfiehlt sich die Verwendung der SAS-Turbulenzmodellierung. Jedoch wird
auch dadurch nicht garantiert, dass die CFD globale und lokale Stromungsgrofien,
welche die Spannungsergebnisse am Laufrad wesentlich beeinflussen, realitatsgetreu
auflost.

Trotz des hohen Modellierungsaufwandes zeigen die zur Validierung an den DMS-
Positionen ermittelten Spannungswerte vereinzelt doch sehr deutliche Unterschiede
zwischen Simulation und Anlagenmessung. Vor allem die bei der Lebensdauerbe-
rechnung kritischen, dynamisch auftretenden Spannungsanteile werden von der
numerischen Berechnung im Vergleich zur Messung nahezu in allen Betriebspunkten
unterschatzt. Auch die Darstellung der Simulationsergebnisse im Frequenzbereich
zeigt, dass nicht alle transienten Stromungsphidnomene von der Simulation voll-
standig aufgelost werden. Aufgrund der bestehenden Abweichungen an den DMS-
Positionen ist daher davon auszugehen, dass auch die simulierten Spannungswerte
an den beiden kritischen Spannungs-Hot-Spots von den tatsachlich im Betrieb
auftretenden Werten abweichen. Um daher realistische Abschétzungen fiir die
erwartete Lebensdauer bei gegebenem Lastspektrum treffen zu koénnen, ist eine
Anpassung der statischen und dynamischen Spannungsanteile mittels Validierungs-
faktoren notig. Vergleicht man diese korrigierten Werte mit jenen aus der Messung
ist erkennbar, dass diese in etwa in der selben Groflenordnung liegen.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit der numerischen Simulation eine quali-
tative Bewertung der Lebensdauer durchaus méglich ist und auch die Relationen
und Tendenzen der einzelnen Betriebspunkten grofiteils mit den Messergebnissen
iibereinstimmen. Anhand der gewonnenen Ergebnisse ist jedoch erkennbar, dass
die absoluten Werte aus der Messung nicht exakt erfasst werden. Dies fithrt wegen
teilweise deutlichen Abweichungen gegeniiber der Messung zu félschlichen positiven
Prognosen. Durch die Anpassung mittels der Validierungsfaktoren wird dieser
Umstand zwar relativiert, die Ergebnisse sind trotzdem mit auflerster Vorsicht und
keinesfalls als korrekte Absolutwerte zu behandeln. Es bedarf zwingend einer ge-
nauen ingenieurméaffigen Betrachtung unter Einbeziehung von Sicherheitsfaktoren.
Aufgrund der enormen Komplexitit des Zusammenspiels unzahliger Einfliisse bei
der betrachteten Aufgabenstellung scheint es nahezu unméglich eine fiir die Abwei-
chungen verantwortliche Ursache festzumachen. Vielmehr ist diese das Ergebnis

aus dem komplexen Zusammenspiel nicht genau erfassbarer Faktoren. Um die
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Groflenordnungen einzelner Fehlerquellen greifbar darzustellen, waren weitere nu-
merische Untersuchungen noétig, die jedoch aus Zeit- und Kapazitatsgriinden nicht
im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt wurden. Anhang A gibt daher nur einen
Uberblick iiber die Vielzahl méglicher Fehlerquellen, ohne diese dabei zahlenmaBig
einzuordnen.

Die numerische Lebensdauerberechnung von Francis Turbinen besitzt wissenschaft-
lich und wirtschaftlich enorm wertvolles Potential. Vor allem fiir Betreiber von
Wasserkraftanlagen ist die frithe Kenntnis, der fiir das Laufrad kritischen Be-
triebszustande, von groflem Interesse. Mit den aus numerischen Untersuchungen
gewonnenen Schadigungsraten und bekannten Einsatzzeiten wére beispielsweise
eine Abschéatzung der Restlebensdauer des Laufrades in Echtzeit im Rahmen der
Maschinendiagnostik moglich. Um jedoch gesicherte Aussagen mit absoluten Wer-
ten machen zu konnen, bedarf es weiterer Simulationen mit erhéhtem numerischen
Aufwand. Eine Erhohung der Simulationsdauer von CFD sowie FE aus Griinden der
numerischen Einschwingung und gleichzeitiger Verringerung der Schrittweite sind
nur eines von vielen Beispielen kiinftiger Untersuchungen. Auch die Verwendung
bruchmechanischer Ansétze und bestehender Programmpakete zur Lebensdauer-
analyse sollten bei weiterfithrenden Arbeiten in Betracht gezogen werden. Dariiber
hinaus ware auch eine Untersuchung des Einflusses der spezifischen Drehzahl, der
Turbulenzmodellierung und weiterer potentieller Fehlerquellen auf die Simulations-

ergebnisse denkbar.
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Anhang A
Fehlerbetrachtung

Bei Fluid-Struktur-Interaktion, im Anwendungsbereich hydraulischer Maschinen
und Anlagen, handelt es sich um ein derart komplexes Themengebiet, dass die An-
zahl moglicher Faktoren, welche das Ergebnis mehr oder weniger stark beeinflussen
kénnen, nahezu unendlich scheint. Noch weitaus schwieriger gestaltet es sich, diese
potentiellen Fehlerquellen in ihrer Gréflenordnung abzuschatzen. Anhang A gibt
daher nur einen Uberblick iiber die Vielzahl moéglicher Fehlerquellen, ohne diese
dabei zahlenmafig einzuordnen.

In den Arbeiten von Eichhorn [21] und Unterluggauer [63] wurden bereits entspre-
chende Untersuchungen zur Fehleranalyse und deren Auswirkungen angestellt. Der
nachfolgende Abschnitt dient der Zusammenfassung und Erweiterung der dabei

gefundenen Erkenntnisse.

A.1 Mogliche Fehlerquellen

Aufgrund des Zusammenspiels vieler unterschiedlicher Themengebiete bei der
numerischen Lebensdauerberechnung wird versucht, die moglichen Fehlerquellen
kategorisch einzuordnen. Die in Abbildung A.1 angefithrten Punkte stellen nur eine

Auswahl dar und sind keinesfalls mit Anspruch auf Vollstandigkeit zu verstehen.
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CFD-Modell { FE-Modell J [ Geometrie J

N v

NUMERISCHE
LEBENSDAUER-
BERECHNUNG
Messung [ Material J { Auswertung J

Abbildung A.1: mogliche Fehlerquellen bei der numerischen Lebensdauerberech-

nung
Messtechnische Fehler

Wie Unterluggauer in seiner Sensibilitatsanalyse [63] erwéahnt, treten allein bei der
Verwendung von DMS mehr als 70 verschiedene Quellen fiir Messabweichungen
auf.[5, 6, 50] Als Beispiel sei die Positionierung der linear DMS, anhand eines
moglichst einachsigen Spannungszustandes im BEP, angegeben. Da jedoch fiir die
Messung der gesamte Betriebsbereich der Anlage durchfahren wird, kann sich der
Zustand derart verdndern, dass der DMS nicht mehr vorzugsweise in Hauptrichtung
belastet wird. Auch Quellungen des Klebstoffes bei Verwendung in Wasser sind

vorstellbar. Weitere potentielle Unsicherheiten werden in [5, 6, 50] aufgezeigt.

Geometriefehler

Durch fertigungstechnische Ungenauigkeiten, Erosionsabtrag im Laufe der Betriebs-
dauer oder auch beabsichtigte Anderungen, beispielsweise durch Reperaturarbeiten,
kann die tatsidchliche Geometrie des eingebauten Laufrades von den Abmessungen
des CAD-Modells abweichen.

Materialtechnische Fehler

Da es sich bei Francis Laufriadern oftmals um gegossene oder geschweifite Bauteile
handelt, sind auch materialtechnische Unregelméfigkeiten nicht auszuschlieflen,
welche vom Simulationsmodell nicht abgebildet werden kénnen. Dabei sind vor
allem Risse und Materialeinschliisse besonders kritisch.

Fiir gewohnlich werden die Materialkennwerte aus Versuchen an genormten Pro-
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bestiicken bestimmt, womit auch hier Unterschiede zum tatsachlichen Bauteil

auftreten.

Fehler in der CFD-Modellierung

Auch bei der CFD-Modellierung gibt es eine grolie Anzahl nicht vernachléassig-
barer Unsicherheiten. Eichhorn [21] gibt dazu einen Uberblick in seiner Arbeit.
Einen wesentlichen Einfluss hat wie schon erwédhnt die verwendete Turbulenzmo-
dellierung, vor allem wenn die Auflésung stark transienter Effekte gefragt ist. Ein
weiterer wichtiger Punkt ist die vorhandene Netzqualitdt. Um die numerischen
Unsicherheiten aufgrund der Diskretisierung zu erhalten wird normalerweise ei-
ne Netzkonvergenzstudie flir einen bestimmten Betriebspunkt durchgefithrt, was
jedoch nicht automatisch ausreichende Qualitat bei anderen Betriebszustanden
impliziert. Auch die, bei der Messung auftretende, Schwankung der Wasserpegel

wird bei der Wahl der Stréomungs-Randbedingungen meist vernachléssigt.

Fehler in der FE-Modellierung

Die potentiellen Fehlermoglichkeiten konnen mit jenen der CFD-Modellierung ver-
glichen werden. Physikalische und modelltechnische Vereinfachungen der realen
Randbedingungen und Geometrie konnen zu signifikanten Abweichungen fiithren.
Um den Einfluss der rdumlichen Diskretisierung auf die FE-Simulation zu erfassen,
werden fiir gewohnlich auch hier Netzkonvergenzstudien durchgefiithrt. Bei der
Walhl einer zu grofien Zeitschrittweite fiir CFD und FEA kénnen hochfrequente
Phénomene vom Simulationsmodell gar nicht erst aufgelost werden. Zur Eliminie-
rung numerischer Einschwingvorgénge ist, wie auch fiir die CFD, eine ausreichende
Simulationsdauer zu wahlen. Die Verwendung unidirektionaler Fluid-Struktur-
Interaktion sowie die Vernachlassigung umgebender Wassermassen stellen ebenso
Unsicherheiten in der Modellierung dar. Wie Haller [32] in seiner Arbeit beschreibt,
verbirgt sich, je nach Problemstellung, auch in den Interpolationsmethoden der

FSI zur Dateniibertragung zwischen Fluid und Struktur erhéhtes Fehlerpotential.
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Fehler in der Auswertung

Es ist nicht sicher gewahrleistet, dass die Position und Orientierung der DMS
wahrend der Messung exakt mit jener im Simulationsmodell iibereinstimmt. Auch
die Nachbearbeitung und Extrapolation der Spannungssignale mittels statistischer
Extremwerttheorie, sowie die rechnerische Anpassung bei vorhandener Mittelspan-
nung tber das Haigh-Diagramm sind mogliche Fehlerquellen. Die Anwendung der
Miner-Regel ist aufgrund der logarithmischen Skalierung sehr empfindlich und
gibt bei geringen Abweichungen oft rasch deutliche Ergebnisunterschiede. Eine
weitere mogliche Unsicherheit liegt im Aufbau des verwendeten Rainflow-Counting
Algorithmus. Durch die héhere Auflosung des Messsignals gegeniiber der Simulation
ist trotz Umwandlung in ein Turning-Point Signal anzunehmen, dass eine hohere

Lastzyklenzahl und somit erhohte akkumulierte Schiadigungsfaktoren entstehen.
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Anhang B
Netzkonvergenzstudie

Um den Einfluss der verwendeten Netzdichte bei der rdumlichen Diskretisierung
auf die Simulationsergebnisse zu erfassen, wird, anhand statischer Finite Elemente

Simulationen fiir den BEP, eine globale und lokale Konvergenzstudie durchgefiihrt.

B.1 Globale Studie

Die Abhéngigkeit der ausgewerteten Spannungen von der rdumlichen Diskretisierung
abseits der definierten DMS-Flachen wird mit drei unterschiedlichen Vernetzungen
untersucht. Die Netzgrofe in direkter Umgebung der DMS, sowie auf den Flachen
der Trégerfolie, bleiben dabei konstant. Wie sich durch die Studie zeigt, ist der
Einfluss der globalen Netzdichte auf die Simulationsergebnisse an den DMS-Punkten

vernachlassigbar. Tabelle B.1 fasst die wichtigsten Daten zusammen.

Parameter grob mittel fein
Knotenanzahl 381285 531821 877641
Elementanzahl 240210 330692 547940
Bezogene Netzgrofie h [—] 2 1.4 1
Verfeinerungsfaktor ry [—| 1 1.43 1.4

Tabelle B.1: Netzdaten der globalen Konvergenzstudie
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B.2 Lokale Studie

Eine zusatzliche lokale Konvergenzstudie gibt Aufschluss iiber den Einfluss der Dis-
kretisierung in direkter Umgebung der DMS-Flichen, am Ubergang der Laufschaufel
zu Nabe und Kranz. Wiederum werden mit drei unterschiedlichen Netzdichten die

statischen Spannungen an ausgewahlten DMS-Positionen ausgewertet.

Parameter grob mittel fein
Knotenanzahl 458776 531821 1425792
Elementanzahl 278826 330692 986401
Bezogene Netzgrofie b [—] 6 3 1
Verfeinerungsfaktor r¢ [—] 1 2 3

Tabelle B.2: Netzdaten der lokalen Konvergenzstudie

1.03 T T T T T T
—<—RI1.1
—e— D2
1.02 F | ——S2 8
—a— D5
—+—S6
1.01 + 1
3
¢ 1R=Zc .
\N\ =
&
0.99 + 4
0.98 |- 1
097 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Abbildung B.1: Ergebnis der lokalen Konvergenzstudie

Fiir die gesamten Auswertungen wird, unter Beriicksichtigung der gewonnenen
Erkenntnisse sowie Beachtung der zur Verfiigung stehenden Rechenkapazitéten,

das Netz mit mittlerem globalen und lokalen Diskretisierungsgrad verwendet. Je
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nach betrachtetem DMS ist daher in etwa ein Diskretisierungsfehler von +1% zu

erwarten.
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Anhang C

MATLAB Programm Codes

Nachfolgend sind die wichtigsten zur Verarbeitung der Spannungen verwendeten
MATLAB-Programme dargestellt.

C.1 Fast Fourier Transformation

1 function FFT(matrix1)
2
3%
4 YFUNKTION ZUR ERSTELLUNG DER FFT
5 %
6 %Name: Simon Stadler , BSc
7 %Matrikelnummer: 01426183
8 %Datum: 09.03.2020

9
10 %
11 %WFUNKTIONSBESCHREIBUNG
12 %

13 %Das Programm wird fuer jeden DMS seperat ausgefuehrt und
14 %angepasst. Da die Simulationsergebnisse an den DMS

15 %Flaechen mit 0.7s deutlich kuerzer sind als die langen
16 %Messergebnisse , wird hier das kuenstlich auf die gleiche

17 %Anzahl von Datenpunkten wie in der Messung verlaengerte
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18 %Simulationsergebnis verwendet.

19

20 %matrizl als Input in der Form [Zeit, Spannung]
21 %z.B. D1 36MW ext

22
23 %
24 Y9PROGRAMMSTART
25 %
26 %Laenge der Simulation , Anzahl der Datenpunkte

27 L=length (matrix1);

28

29 %Erstellen der neuen Input—Laenge fuer die zur FFT
30 %verwendeten Punkte

31 NS=2"floor (log(L)/log(2));

32

33 %Fast Fourier Transformation

34 Y=fft (matrix1 (:,2) ,NS);

35

36 %Berechnung des 2—seitigen Spektrums P2

37 P2=abs(Y/NS) ;

38

39 %Berechnung des einseitigen Spektrums Pl

40 P1=P2(1:NS/2+1);

41 P1(2:end—1)=2%P1(2:end—1);

42 P1(1)=0;

43

44 %Definition des Frequenzbereichs

45 dt=0.001166; %Zeitschrittweite in der Simulation
46 Fs=1/dt;

47 £=(0:(Fs/NS):(Fs/2—Fs/NS));

C.2 Signal Extrapolation

1 function [FEA TPE]=stress TPE_FEA (matrix FEA)
2
3%
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4 YFUNKTION ZUR EXTRAPOLATION DES TURNING POINT SIGNALS
5 %

6 %Name: Simon Stadler , BSc
7 %Matrikelnummer: 01426183
8 %Datum: 05.03.2020

9
10 %

11 %FUNKTIONSBESCHREIBUNG

12 %
13 %Aus dem simulierten Spannungssignal

14 %wird ein Turning Point Signal mit der Dauer T TP=100s
15 %generiert. Des weiteren werden statistisch mittels

16 %Peak QOwver Threshold Ansatz die Datenpunkte ausserhalb
17 %definierter Grenzen angepasst. Dies beschreibt die

18 %gaengige Vorgehensweise bei der Lebensdauerberechnung.
19

20 %Zur Ausfuehrung wird das Datenpaket WAFO benutzt .

21 %http ://uwww. maths. [th.se/matstat /wafo/
22 %initialiseren des Pakets mit "initwafo"

23 %Infos dazu mittels command "help wafo"

24 %Verwendete Module "onedim ' und Module "cycles

25

"

26 %

27 WEINGABEDATEN

28 %

29 %Eingabedaten (vom Betriebspunkt abhaengig)

30 T_MESS=140; %Dauer der Messung in [s]

31 %(fuer das Messsignal werden nur die
32 Y%ersten 100s der Messung verwendet)
33 dt. MESS=0.0005; %Schrittweite der Messung in [s]

34

35 T _SIM=0.70002; %Dauer der Simulation in [s]

36 dt_SIM=0.001167;  %Schrittweite der Simulation in [s]
37 n=601; %Anzahl der Simulationsschritte

38

39 %Extrapolieren des Turning Point Signals:
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40 T _TP=100; %Daver des TP Signals in [s]
41 N_SIM=round (T_TP/T_SIM); %Anzahl der Bloecke

42 N_MESS=T TP/T MESS; %Anzahl der Bloecke

43

44 %

45 JPROGRAMMSTART

46 %

47 %SIMULATION :

48 % Erstellen des Turning Point (TP) Signals:

49 [FEA TP,FEA_ind|=dat2tp (matrix FEA,0) ;

50 % TP ist das Turning Point Signal

51 % ind sind die Indizes der Turning Points aus dem

52 %Ursprungssignal

53 plot (FEA_TP(:,1) ,FEA TP(:,2));

54

55 %Extrapolieren des simulierten Signals:

56 [FEA_TPE,FEA POUT,FEA_I]=tpextrapolate (FEA TP ,N_SIM,[],0) ;
57 % TPE extrapoliertes TP-Signal

58 % POUT QOutput Parameter der Extreme Value Extrapolation
50 % I Indizes der TP, welche die Schranken aus POUT

60 %ueber— und wunterschreiten

C.3 Lebensdauer

1 function [Cges,lt]=lebensdauer(matrixl)
2

3 %
4 %FUNKTION ZUR BERECHNUNG DER SCHAEDIGUNG € LEBENSDAUER
5 %
6 %Name: Simon Stadler , BSc
7 %Matrikelnummer: 01426183
8 %Datum: 04.20.2020

9
10 %
11 %FUNKTIONSBESCHREIBUNG
12 %
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13 %matrizl ist die Matriz bestimmt aus dem Rainflow Cycle

14 %Count des Turning Point Signals bestehend aus

15 %Amplitude, Mittelwert und Zyklenzahl.

16

17 %dt ist die Zeitdauer der wverlaengerten

18 %Simulationsergebnisse des Turning Point Signals verwendet
19 %fuer den RFC (Normal dt=100s).

20

21 %W1,N1 und W2,N2 sind Datenpunkte des Materials

22 %G-X5CrNil13—/, welche das S—N Woehlerdiagramm definieren .
23

24 %Anpassen der Amplituden fuer Spannungsverhaeltnis R=—1

25 %nach FKM. Sortieren wvon matrixzl nach abfallender Amplitude
26 %[maz. ... min].

27

28 %Berechnung der Lebensdauer It in Jahren &

29 %Schaedigung Cges

30
31 %
32 %WFINGABEDATEN
33 %
34 %¥Definition der Woehlerlinie :

35 %Datenpunkte aus dem Versuch vom Fraunhofer Institut und
36 %aus der Woehlerlinie von ANDRITZ fuer G-X5CrNil3—/,

37 %getestet in Wasser.

38 %Diagramm gueltig fuer Spannungsverhaeltnis R=0.
39

40 Re=627; %Streckgrenze G-X5CrNilj—3 in [MPa]
41 Rm=804; %Zugfestigkeit G-X5CrNil4—3 in [MPa]
42

43 W1=[1%1073;2%1072]; %Zeitfestigkeitsbereich

44 N1=[1%1071;2%1074];

45

46 W2=[9%1071;7+«1071]; %Dauerfestigkeitsbereich
47 N2=[1076;3%10"8];

48
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49 %

50 JPROGRAMMSTART

51 %

52 %WOEHLERLINIE :

53 %Anpassung der Woehlerlinie fuer R=—1 nach FKM-Richtlinige

54 am=0.35; %Parameter fuer Stahl, FKM Richtlinie Tab. 4./.1

55 bm=—0.1;

56

57 M=amx (107 —3) «Rmtbm; %Mittelspannungsempfindlichkeit aus FKM

58

59 %Spannungswerte Zeitfestigkeit fuer R=—1 fuer —inf<=R<=0

60 WL(:,1)=WI(:,1)*((1/(14M))"=1);

61 %Spannungswerte fuer Dauerfestigkeit fuer R=—1 fuer —inf<=
R<=0

62 W2(:,1)=W2(: 1) *((1/(14M))"—1);

63

64 %Steigung der Geraden im Zeit—Festigkeitsbereich

65 k1=(log10(W1(2,1))—-1log1l0(WI1(1,1)))/(logl0O(N1(2,1))-logl0 (N1
(1.1)))

66 %Steigung der Geraden im Dauer—Festigkeitsbereich

67 k2=(log10(W2(2,1) )—logl0(W2(1,1)))/(logl0O(N2(2,1))—logl0 (N2
(1.1)))

68

69 %Schnittpunkte mit der Y-Achse

70 d1=log10 (W1(2,1))—(klxloglO(N1(2,1)));

71 d2=log10(W2(2,1))—(k2+logl0(N2(2,1)));

72

73 %Grenz—Spannung beim Uebergang Zeit— auf Dauerfestigkeit
74 U=10"(((d2—d1) /(k1-k2) ) *xk14+d1);

75
76 %
77 JRAINFLOW

78 %Anpassung der Rainflow Matriz

79 %fuer Spannungsverhaeltnis R=—1 fuer 0.5<=R<=I

80 R=zeros (length (matrix1) ,1); %Spannungsverhaeltnis
81 for i=1:length(matrixl)
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82 %Spannungsverhaeltnis R=Su/So

83 R(i,1)=(matrix1(i,2)—matrix1(i,1))/(matrixl(i,2)+
matrix1l(i,1));

84

85 if (=1075<=R(i,1))&&[R(i,1)<0)

86 matrixl (i,1)=matrix1(i,1)=*(1/(1+Mx(1+R(i,1))/(1-R(i

1)) -1

87

88 else if (0<=R(i,1))&&R(i,1)<0.5)

89 matrixl (i,1)=matrix1(i,1)=*(((14+M/3)/(14M)) /(14M

/35 (1+R(i,1)) /(1-R(i ,1))))"—1;

90 else

91 %Anpassung der Amplituden fuer R=I1

92 matrixl (i,1)=matrix1(i,1)«((1+M/3)/(14+M)"2)"—1;

93 end

94 end

95 end

96

97 %Sortieren der RFC Matriz abfallend , beginnend mit der
98 %hoechsten Amplitude

99 matrixl=sortrows (matrixl ,—1);

100
101 %
102 %ZMINER ELEMENTAR :

103 %Berechnung der Schaedigungssumme fuer die Dauer
104 %von dt mittels Miner Regel Elementar

105

106 N=zeros (length (matrix1) ,1);

107 C=zeros (length (matrix1) ,1);

108

109 for j=1: length(matrixl)

110 N(j ,1)=10"((log1l0(matrix1(j,1))—dl)/kl);

111 C(j ,1)=matrix1(j,3)/N(j,1);

112 end

113

114 %SCHAEDIGUNG € LEBENSDAUER :
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115 %Schaedigungssumme bei dt mit Versagen bei Cges=I
116 Cges=sum(C) ;

117

118 %Lebensdauver in Jahren

119 dt=100; %Dauver des TP-Signals

120 1t =(1/Cges)*dt /(60x60%24%365); %1/Cges ist die Anzahl der
121 %Wiederholungen bis Versagen
122 Jeintritt
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