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Entwicklung einer Wasserstrahl-
Lenzpumpe fiir das Kopswerk i

Thomas Staubli, Raphael Walpen

Zusammenfassung

Der tiefste Punkt der Kavernenzentrale Kopswerk Il der Vorarlberger lllwerke liegt 60 m
unter dem Unterwasserspiegel. Um auch im unwahrscheinlichen Fall eines vollstandigen
Stromausfalls in der Anlage in der Lage zu sein, in die Kaverne eindringendes Wasser ab-
zupumpen, wurde eine Wasserstrahl-Lenzpumpe entwickelt. Besondere Herausforderung
beim Entwurf dieser Pumpe lag beim sehr hohen Triebwasserdruck von 83 bar, denn Strahl-
pumpen mit so grossem Speisedruck und entsprechend hohen Strahlgeschwindigkeiten
neigen dazu, stark zu kavitieren.

Der Schwerpunkt bei der Pumpenauslegung lag deshalb bei der Kavitationsvermeidung.
Die Grundauslegung der Pumpe wurde aufgrund empirischer Auslegungskriterien aus ver-
schiedenen Quellen vorgenommen. Zur Optimierung der Auslegung wurde numerische
Strémungsberechnung eingesetzt, indem schrittweise die Aussenkontur der Mischkammer
so modifiziert wurde, dass Unterdruckgebiete vermieden werden konnten. Der Wirkungs-
grad der Pumpe wurde durch Anpassung der Diisenposition in der Mischkammer optimiert.
Die numerisch berechneten, globalen Pumpendaten stimmen gut mit den in der Literatur
verdffentlichten experimentellen Daten Uberein.

Wasserstrahlpumpe

Wasserstrahlpumpen haben zwei Zustro-
mungen: einerseits den Priméarstrom des
Triebwassers durch die Dise und anderer-
seits den Sekundérstrom des angesaugten
Wassers. Der Triebstrom bildet nach Aus-
tritt aus der DUse einen Strahl hoher Ge-
schwindigkeiten, welche das umgebende
Wasser mitreissen. Der entsprechende
Mitnahmeeffekt bewirkt den im Misch-
rohr angesaugten Sekundarstrom. In der
Mischzone am Strahlrand treten aufgrund
der grossen Geschwindigkeitsdifferenzen
enorm hohe Schubspannungen auf. Nach
einer Distanz von ca. 8 Durchmessern des
Mischrohres sind die Teilstrome vollstan-
dig vermischt. Durch den Impulsaustausch
wahrend des Mischens steigt der Druck

Einleitung

Im Zuge der Deregulierung des europa-
ischen Strommarktes im letzten Jahrzehnt
haben sich die Randbedingungen fiir die
Stromerzeugung rasch geandert. Mit der
wachsenden Nachfrage fir Spitzenstrom

Ausfallen der Stromversorgung sollte d

Oberwasser gespiesen wird.

Anlage noch immer entleert werden kén-
nen. Dies wird mdglich durch den Einsatz
einer Wasserstrahlpumpe, welche vom

im Mischrohr stark an. Im nachfolgenden
Diffusor wird der Druck weiter durch den
Abbau kinetischer Energie erhoht. Der For-
derstrom der Pumpe entspricht also der
Summeder beiden zugefiihrten Teilstrome
(Bild 2).

ie

zur Stabilisierung der Stromnetze ist es

30.5m

insbesondere wieder lohnend geworden,
in Pumpspeicheranlagen zu investieren.
Im Jahre 2004 haben die Vorarl-
berger lllwerke mit der Konstruktion der
neuen Pumpspeicheranlage, Kopswerk I,
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mit einer installierten Minimalleistung von - £
450 MW (3 x 150 MW) begonnen. Die Inbe- i | H "2 [Compressedai chambers | Tailrace tunnel
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heit ist auf Ende 2007 geplant. Die weite- Pump maniiold ::“ e e convertr
ren zwei Einheiten sollen dann bis Mitte | - .
2008 in Betrieb genommen werden [1]. e S e 9e pump
Fiirdas Kopswerk Il wurde ein Kon- _ \]_ == Low i ponibiteenion
zept mit drei Peltonturbinen und drei se- <
paraten Pumpen, wie in Bild 3 dargestellt,
gewahlt. Die Peltonturbinen zeichnen sich  Bild 1. Querschnitt durch die Kaverne des Kopswerk Il [1].
durch optimales Betriebverhalten von
Teillast bis zu maximaler Last bei guten Sekundérstrom
Wirkungsgraden im ganzen Bereich aus. Qs, p2 L\ y
Sie eignen sich fiir rasche Leistungsande- — i Fanson Q. Pr

Primarstrom Qe, py

o

rungen.

Duse P
Der tiefste Punkt dieser Kavernen- il —— =
zentrale liegt 60 m unter dem Unterwas- / [
serspiegel. Im allerschlimmsten Szenario
eines Wassereinbruchs bei gleichzeitigem  Bild 2. Schematische Darstellung der Elemente einer Strahlpumpe.
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Bild 3. Anlagenschema mit geodétischen Hohen.

Bild 4. Vergleich des numerisch berechneten Massen-

stromverhdéltnisses (Quadrat) und Wirkungsgrades (Drei-
eck) mit den Auslegungsdaten gemass Schulz [4] (ausgezo-

gene Kurven).

Die HTA Luzern hat von den Vorarl-
berger lllwerken den Auftrag erhalten, eine
optimierte Wasserstrahlpumpe fiir das
Kopswerk Il zu entwerfen. Bei der Kon-
struktion war dabei besonders darauf zu
achten, das Auftreten von Kavitation még-
lichst zu minimieren. Von der Anlage gege-
bene geodatische Randbedingungen sind
in Bild 3 aufgefihrt.

Eine erste Grobauslegung der
Wasserstrahlpumpe wurde aufgrund der
Auslegungsrichtlinien, welchein [2], [3], [4],
[5] veroffentlicht sind, vorgenommen. Die
diesen Publikationen zugrunde liegenden
Messdaten sind alteren Datums, haben
aber ihre Gultigkeit nicht verloren, wie
nachfolgend gezeigt wird.

Das zur Auslegung benétigte
Druckverhéltnis 7t ist durch die geoda-
tischen Randbedingung definiert:

P —P;

T=—=

Ps —P;

Bild 5. Zusammenstellung der Strahlpumpe und Schnitt durch den Einlaufbereich.

wobei die Driicke den Bezeichnungen in
Bild 2 entsprechen. Fur die gewiinschte
Ansaugwassermenge Q; muss ein experi-
mentell bestimmtes Massenstromverhalt-
nis p eingehalten werden:

pPQ,

U

Der Pumpenwirkungsgrad ist fol-
gendermassen definiert:

P _pQs ps—p, M
F’p pr p1—p5 Tr—1

n

Die Resultate von nachfolgend durch-
gefiihrten numerischen Strémungsberech-
nungen bestétigten, wie in Bild 4 gezeigt, sehr
gut die zum Beispiel von Schulz [4] angege-
benen Wirkungsgrade und Massenstromver-
héltnisse. Aus der guten Ubereinstimmung
kann gefolgert werden, dass einerseits die
empirischen Entwurfskriterien auch fir die
Wasserstrahlpumpe des Kopswerks Il ihre
Gultigkeit haben, andererseits aber auch
dass dendurchgefiihrten numerischen Simu-
lationen vertraut werden kann. Basierend auf
dieser Ausgangslage wurde die numerische
Strémungsberechnung in den folgenden
Entwicklungsschritten zur Optimierung der
lokalen Formgebung im Einlaufbereich des
Mischrohrs eingesetzt.

Nach Durchfiihrung der Optimie-
rung wurden aufgrund der Resultate der
numerischen Berechnungen die folgenden
Betriebsdaten der Pumpe bestimmt:

e Aufstellhbhe: 948,0 m
* Auslasshéhe: 1008,0 m
e Maximale Zulaufhéhe: 1809 m
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e Angesaugter Volumenstrom (Sekun-
darstrom): Qg = 0,56 m®/s

e Triebvolumenstrom (Priméarstrom):
Q,=0,19m%s

e Forderstrom: Q,,=0,75m%/s

e Maximale Triebleistung: P, = 1,54 MW

e An Sekundarstrom abgegebene Leis-
tung: P, = 0,32 MW

e Forderleistung: P, = 0,46 MW

e Druckverhaltnis: T =13,64

Entwurf

Die Wasserstrahlpumpe wurde auf der
Basis der CAD-Software von Unigraphics
Version NX3 in Ubereinstimmung mit ISO-
Normen entworfen. Die Detail-Konstruk-
tion wurde in Zusammenarbeit mit dem
Ingenieurbiiro  Brunner (siehe Kasten)
ausgearbeitet. Nach der Erstellung eines
3D-Modells wurden 2D-Zeichnungen ex-
trahiert. Flir den Aufbau der Pumpe wur-
den Angaben zu den Fundamentkréaften
mitgeliefert.

Die Strahlpumpe wird derzeit bei
den Vorarlberger lllwerke aus rostfreiem
Stahl gefertigt. Bild 5 zeigt den Gesamtauf-
bau der Pumpe und einen vergrésserten
Schnitt durch den Einlaufbereich. Eine
Reihe von vorgesehenen Druckmessstel-
len wird dazu dienen, den Druckaufbau
in der Pumpe im Rahmen der Inbetrieb-
nahme zu Uberprifen.

Numerische Modellierung

der Stromung

Die Berechnungen wurden mit Ansys
CFX5.7, einem kommerziellen Code zur
numerischen Stromungsberechnung durch-
gefiihrt [6]. Zur Modellierung der turbu-
lenten Strémung wurde das SST-Modell
(shear stress transport model) eingesetzt.
Dieses Modell wurde von Menter ent-
wickelt [7]. Das SST-Modell basiert auf
dem k-w-Modell in Wandndhe und dem
k-e-Modell im tbrigen Stromungsfeld.

Die fur die Berechnungen bendti-
gten Berechnungsnetze wurden mit ICEM-
CFD Hexa erstellt. Dank des strukturierten
Netzes konnte eine hohe Gitterqualitat
erreicht werden (minimale Winkel der Ele-
mente 50°). Es wurde Wert auf eine gute
Grenzschichtauflosung gelegt. Die Be-
trédge der dimensionslosen Wandabstande
y+ lagen zwischen 8 und 80 im Mischrohr
und zwischen 0,2 und 100 innerhalb der
Duse. Bei der Simulation wurde die Rota-
tionssymmetrie des Problems genutzt und
nur ein 2°-Keil berechnet. Besonders fein
wurde die Scherschicht des Strahls aufge-
I6st, wie in Bild 6 ersichtlich ist. Insgesamt
wurden 170000 Elemente bendtigt, um
netzunabhangige Resultate zu erreichen.
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Bild 6. Netzauflésung im Bereich des
Diisenaustritts und der Scherschicht
des Strahls.

Optimierung der Strahlpumpe

Die dussere Kontur des Injektors wurde
schrittweise so modifiziert, dass Unter-
druckgebiete an der Gegenkontur weit-
gehend vermieden werden konnten. Die
statische Druckverteilung zeigte im ersten
Entwurf (Bild 8 links) noch unzulassig tiefe
Driicke, wéhrend fir den endgliltigen Ent-
wurf (Bild 8 rechts) Unterdruckgebiete
weitgehend eliminiert werden konnten.
Da die Modifikation der Gegenkontur
auch den Wirkungsgrad der Pumpe be-
einflusste, musste im Zuge der Modifika-
tionen auch immer die Position der Diise
im Injektor neu optimiert werden.

Kavitation in der

freien Scherschicht

In den allermeisten technischen Stro-
mungen spielen Schubspannungen im
Vergleich zuden Driicken eine eher unter-
geordnete Rolle. Im Falle der freien Scher-
schicht an den Strahlberandungen hinge-
gen dominieren die Einflisse der Schub-
spannungen das lokale Stréomungsfeld.
Es sind die Schubspannungen, welche
den Impulsaustausch mit dem Strahl erst
erméglichen und so die Pumpe antreiben.

Bild 7. Randbedingungen der nume-
rischen Strémungsberechnung.

Die Schubspannungen sind fir eine starke
Produktion turbulenter kinetischer Energie
in der Scherschicht verantwortlich. Dies
fuhrt zu lokaler Anisotropie der Turbulenz,
was mit dem verwendeten SST-Modell
nicht richtig wiedergegeben werden kann.
Statische Driicke sind im Modell wie folgt
definiert:

, 2
P = Pstat +§pk

Da die turbulente kinetische Ener-
gie k sehr gross ist, werden am Strahlrand
keine negativen Drlicke in Abbildung 8
beobachtet. Dies steht im Widerspruch zu
Experimenten, wo an den Strahlgrenzen
Kavitation beobachtet werden kann.

Um die lokalen Driicke an den
Strahlgrenzen etwas genauer zu untersu-
chen, wurde flr zuséatzliche Simulationen
auch das SAS-Modell (Scale-Adaptive
Simulation) von CFX5.10 [8] eingesetzt.
Dieses Modell berticksichtigtinhomogene
Schubspannungsverteilungen.

Das SAS-Konzept stiitzt sich auf
die Einfihrung des von Karman Langen-
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Bild 8. Statische Druckverteilung im Injektor (Uberdruck).
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Bild 9. Zeitlich verdanderliche statische Druckverteilungen im Bereich der Strahl-Scherschichten simuliert mit dem SAS-

Modell (rot < 1bar, blau = -1bar).

massstabs in den Turbulenzskalierungs-
gleichungen. Die durch den Ldngenmass-
stab gegebenen Zusatzinformationen
erlauben im SAS-Modell, dynamisch
die aufgelosten Wirbelstrukturen in der
URANS-Simulation (Unsteady Reynolds
Averaged Navier-Stokes) anzupassen.
Annlich wie bei LES-Simulationen (Large
Eddy Simulation) kénnen damit zeitlich
veranderliche, dynamische Strukturen
im Strémungsfeld aufgel6st werden. Um
den Rechenaufwand in Grenzen halten zu
koénnen, wird in stabilen Strémungsgebie-
ten auf die Standard-RANS zuriickgegrif-
fen.

Wegen der inharenten 3-Dimen-
sionalitat von Wirbelstrukturen missen fir
SAS-Simulationen entsprechend auch 3D-
Berechnungen durchgefiihrt werden, was
den Rechenaufwand weiter enorm erhoht.
Die SAS-Simulationen wurden deshalb
nicht auf die gesamte Strahlpumpe ange-
wandt sondern auf den Injektorbereich be-
grenzt. Dennoch war der Berechnungsauf-
wand fir diese zeitvariablen Simulationen
turbulenter Strukturen ernorm. Fir diese
Berechnungen wurde ein Linux-Cluster
mit 18 AMD Opteron 64 bit Prozessoren
und insgesamt 20 Gbyte RAM eingesetzt.

Bild 10 zeigt 4 ausgewdhlte sta-
tische Druckverteilungen aus einer Zeit-
reihe. Es kann erwartet werden, dass die
blau eingefarbten Zonen mit tiefen Dri-
cken kavitieren werden. Jedoch werden
diese Kavitationszonen nicht in Kontakt
mit Oberflachen kommen und somit kei-
nen Schaden anrichten. Es kann aber
erwartet werden, dass die Larmproduk-
tion enorm sein wird. Weiter kann aus
den Simulationen mit dem SAS-Modell

geschlossen werden, dass aufgrund der
Strahlinstabilitdten Druckschwankungen
auftreten werden.

Schlussfolgerungen

Es wurde eine Wasserstrahlpumpe fiir
die Notfall-Lenzung der Kavernenzentrale
Kopswerk Il entwickelt und konstruiert. Im
Verlauf dieser Arbeiten konnte das Wissen
zur Auslegung solcher Pumpen wesentlich
vergrossert werden. Strémungssimulati-
onen mit dem SST- und dem SAS-Modell
ergaben wertvolle Einsicht in die lokalen
Stromungseffekte. Kavitation anden Injek-
torwanden konnten durch Geometrievaria-
tionen vermieden werden. Durch optimale
Positionierung der Dise konnte der Wir-
kungsgrad ebenfalls optimiert werden.

Das erstellte 3-D CAD-Modell der
Pumpe erlaubt den Vorarlberger lllwerken
die Herstellung der Strahlpumpe unter
Ausnltzung der Mdglichkeiten von CNC-
Bearbeitung.

Die Inbetriebnahme der Strahl-
pumpen ist fir das Jahr 2007 geplant.
Feldmessungen werden es dann erlauben,
die globalen Betriebsdaten wie auch die
vorhergesagten lokalen statischen Driicke
zu verifizieren.
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