Schiffer, Benigni 2023

Modernisierung der Francis-
Turbinen HPP-Hirfanli / Turkel

Von der CFD-Analyse und dem hydraulischen & mechanischen
Design-Review bis zum Modellversuch
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Schiffer, Benigni 2023

Ausgangsituation

* Optimierung fur H =55 - 65 m und Q = 40 — 60 m3/s

Ziel: Unterstutzung bei

>
>
>
>

Marz 2022: Beauftragung einer Modernisierungsstudie fur die Kraftwerksanlage HPP Hirfanli / TR durch TEMSAN

CFD-Simulation
Optimierung des hydraulischen Designs

Mechanischer Berechnung

Basic Design Spezifische Schnellldufigkeit ng:

Qsrp 0.9 60
QRef R

« AbschlieBend: Abnahme im Zuge eines Modellversuchs Ng-pgp =M - o575 = 187.5 - ———== = 641pm

(HNet—mean @
Hper 1

+ Wirkungsgradziel, gewichtet: 93.5%

Net head Hyer 60 m

Flow rate Quiax 61 m3/s

Rotational speed n 187,5 rpm

Ratio BEP to max flowrate Qgep/Quiax 90% %

Spec Speed, BEP Ng,8Ep 64,44 rpm

Efficiency acc. type plate Efficiency 92% %

Hydraulic power Puyorauuic 35,87 MW

Shaft power turbine Psuart 33,00 MwW

Spec. speed, Prmay kw Ns pmax 203,97 |rpm

Shaft power acc. type plate N 44000 |PS

Shaft power acc. type plate N 32,36 Mw

Spec. speed, Pray ps Ns pmax 235,5 rpm

Runner diameter D,, 3,225 m

Kin. viscosity Y 1,00E-06 |[-]

Reynolds no. Re 1,02E+08 |[[-]

Number runner blades ZRUNNER 13 #

Number guidevane blades ZGUIDEVANE 24 #

TEMSAN
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Ausgangsituation

Lage: HPP Hirfanli liegt an einem Stausee am Flul® Kizilirmak (stddstlich von Ankara)

Bauzeit: 1953 - 1959

4 Francis-Turbinen — Hersteller der ersten 3 Turbinen: English Electric Company (Inbetriebnahme 1960)

— 4. Turbine: hergestellt von Turkey Electricity Corporation (Inbetriebnahme 1983)

Betreiber: ’ EUAS ELEXTRIX
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Kraftwerksbegehung essentiell fur Rehab-Projekt

Gesprache mit Betriebspersonal geben Aufschluss Uber Betriebsweise / Erfahrung

Sichtung von Fotomaterial aus Bauzeit

Auffindung bis dato unbekannter Zeichnungen

Erste Eindrucke vom Zustand des Laufrads

2-teilige Laufschaufeln Schaden im Bereich AulRenkranz Turkisches Laufrad ~ 1980
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Hauptabmessungen der Turbine zu groR gewahlt!

Studie der Turbinendimensionen auf Basis der Design-Anhalte von de Siervo et al.

FUr den angedachten Betriebsbereich ist Turbine (v.a. Laufrad und Leitapparat) ~ 10% zu grof3!

Design and Dimension Guidelines HPP-Hirfanli / TEMSAN

Meridianschnitt deutet auch auf grof3eres nq hin

Specifications
ated turbine head H ¢
|{ Rated turbine head H
 Anspruchsvolles Ziel: I [Maximum flow rate Qe
I |Flow rate at Best Efficiency Point Qgep:
. . Assumption of 1 at Q.
Neues Laufraddesign, um Bestpunkt in :
Rated max. turbine power output Py, raeq: 32425.7
Rotational speed of turbine n [U/min]:
Bere|Ch Q — 40 _ 60 m3/S ZUu VeI'SChIeben' Spez. Schnelllaufigkeit n, [U/min]: 63.9 rpm
Spez. Schnellldufigkeit ng [U/min]: 202.2 rpm
I
! ' g ‘ Calculation of runner diameter and suction head HPP Hirfanli Percentage
— o Fow —¢ Non-dimensional circumferential velocityky: _o8s | -
I [Runner diameter at runner outlet D, 2.881 m } 3.250 1.13
Thoma number Gp,; (accord. to "de Siervo"): 0.134
L Suction head Hg at Q.. 1.06 m
e : { Main runner dimensions
\
D, I Runner diameter at runnerinlet (hub side) D;: 2.499 m | 2.750 1.10
\ [Runner diameter at throat D,: 2.779 m | I 3.103 112
A SN N SRR I NSEEER B N\ I ( FO A R I W AL LA S Lol B —— —
Total height of runner H (=H,+H,): 1.411 m 1.361 0.96
Dy |
ANl U el R e e e - ——— ——
I |Height of guide vanes | [m]: 0.667 m | 0.765 1.15
—1 L Pitch circle diameter of guide vanes H [m]: 3.441 m | 3.657 1.06
D.,v - E{ — E : Diameter at the inlet of the distributor G [m]: 3.940 m 4.190 1.06
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Vorgehensweise bei Modellierung & Simulation

-

3D-CAD Modelle auf Basis von 2D-Zeichnungen und 3D-Scans ', ‘E’

+ Erstellung von Rechennetzen fur die Komponenten:
Spirale (inkl. Stutzschaufeln), Leitapparat, Laufrad,
Saugrohr (inkl. Stitzwand) und Unterwasser. &

+ RSR-Stromung analytisch berechnet

» Stationare & instationare einphasige CFD-Simulation mit ANSYS CFX V18

* Modellierungstiefe:

- Einfaches Ein-Kanal-Modell zur Optimierung von Laufrad & Leitschaufeln

ure Coefficient PSI [-]

- Volles 360° CFD-Modell fur finale Simulationen & Kennfeldberechnung

Press|

Simulation mit unserem Rechencluster (8 — 48 Kerne je Betriebspunkt)
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Discharge Coefficient PHI [-]
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Rekonstruktion des Original-Laufrads war nicht moglich

: : - Seitenansicht, Draufsicht,
+ Kein Reserve-Laufrad vor Ort, Ausbau nicht moglich Laufschaufelkanal Laufschaufelkanal

* |n 3D-Scan fehlte bedeutender Teil im Eintrittsbereich

* Far Optimierung wurde auf Laufraddesign aus einem

vergleichbaren Rehab-Projekt (dhnliches n,) zurtickgegriffen

Nabenkontur, BLAU: Original-Schaufel (Scan)
Original-Laufrad Griin: Basis-Design J&P
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Rechennetzgrofe bis zu 42 Mio. Knoten

+ Dargestellte Rechennetze: ,Mittlere“ Rechennetzgrofie

« Umfangreiche Rechennetzstudie am Ende des Projekts

* Rechennetzgrofien:

- Grob: ~ 6 Mio. Knoten

- Mittel: ~ 13 Mio. Knoten

- Fein: ~ 27 Mio. Knoten SN
Fein 27 Mio. Knote "'*';“f%‘ﬁ%“ié'%

- Sehr fein: ~ 42 Mio. Knoten SOSOCRER
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Auswertung der CFD-Ergebnisse gemaf IEC60193

+ Definition von Netto-Fallhohe und hydraulischem Wirkungsgrad:

- >

- el (—2 Y- L(—Q ¥
| - Netto-Fallhéhe: [Pstat.,SPIRAL—m+ 5 (A R AL_m) ] [pstat.,DRAFTTUBE—out +3 (ADR AFTTUBE_OM)
Turbine ! L. T - . net = .
Inlet . [ po
- 2-7w-n
: . T, +T, +1T, )7
. . energetlc OutputP T @ ( RunnerBlades RunnerHub RunnerShroud 60
- Hydr. Wirkungsgrad: 7, = o = e — =
y 989 i energeticinput P, p-g-0-H,, p-g-0H,,
LI]EIjm: Turbine-
== Outlet
S
- -
PR Radseitenraumverluste
Tailwater- <~
- [ Outlet D (Scheibenreibung & Leckage):
<> —Analytische Betrachtung und
E nachtragliche Korrektur von n

« Auswertung des Kavitationsverhaltens mit ,,c-Histogram Methode* — oftmaliger Abgleich mit Modellversuch

GTurbine @S result of

Fully developed Histogram-analysis

. ) ) . / \ cavitation OPlant /
Kavitationssicherer Betrieb: cpjant > o7urine!!!! T \
785 I ™~ L
10 — QZW — Hs 10 — m —1.85 Cavitation No or neglectable “saflé‘l'n;ggr);tion
Oplant,crit. — I = 60 = 0.125 coefficient o cavitation H

> Discharge Q

" Prof. Dr.
TEMS/_N Modernisierung — KW Hirfanli -9- I'Jaberg und Partner GmbH

TURKIYE ELEKTROMEKANIK SANAYi A.S. A Technologie und Strategie




Schiffer, Benigni 2023

Erste CFD-Ergebnisse: n,, bei zu groBem Durchfluss!

 Simulationen zur Optimierung mit einfachem CFD-Modell bei H =60 m

« Zu Beginn: Studie von 3 Designs
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+ FAZIT: Massive Designanpassung flr Qgopt = 50 — 55 m*/s notwendig!
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MaRRnahmen zur Optimierung des Laufraddesigns

 Deutliche Erhohung des Umschlingungswinkels 222
* Minimierung des Austrittswinkels .

— An Aul3enkranz lediglich 3, = 7°!

z-coordinate [mm]
S
[=}
o

» Beibehaltung der Kontur des Aul3enkranzes
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Finales Laufraddesign:
Druckverteilung im Bereich
des Bestpunkts bei H =60 m
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Finale Ergebnisse: Wirkungsgradziel sogar uberschritten!

+ Simulationen mit vollem 360° CFD-Modell zur Erstellung des Kennfelds Radseitenraum-Verluste:

« Bestpunkt: 1, = 95.1% bei H=65m und Q = 57.5 m*¥/s 1 Prozentpunkt bezogen auf gy
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Full-model CFD-Simulation HPP-Hirfanli: [
Eta, hydr. for PT-Turbine
incl. the RSR-losses
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Instationare CFD zur Prognose der Teillast-Phanomene

Velocity
Contour 1
. . *
oo Druckpulsationen im Saugrohrkonus (Q = 0.75 * Qy.4)
8.0 ﬂ !
70 120000 T T T No significant disturbance in the pressure
: ‘ signal occurs in the area of the draft tube wall.
6.0 100000 4 | [
5.0
4.0 = 80000
h 3.0 ? _— ~——Monitor Point: MPAO1 (Pressure)
2.0 J | . — % ¢ [ ~——Monitor Point: MPAO2 (Pressure)
10 \ = I 40000 -/ | ~Monitor Point: MPAO3 (Pressure)
0.0 ——Monitor Point: MPAO4 (Pressure)
[m sr-1] 20000
0~ ’ ) 3 s Strong harmonic oscillation, strongest at about R=40%.
0 10 20 30 40 50 60 Somewhat weaker at R=20%, or R=70%
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