Proaktive
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Produkt- und
ProzeBqualifikation
in der Dampf-

turbinenentwicklung

Die proaktive Qualifikation ist heute fester Bestandteil des Entwicklungs-

prozesses bei Dampfturbinen, die fiir den Einsatz in Dampf- und Kombi-

kraftwerken bestimmt sind. Sie leistet mit Hilfe experimentell ermittelter

«Zufalls»-Variablen, wie z.B. Wirkungsgrad der Fluten und Zuverlassigkeit

der Beschaufelungen, einen wertvollen Beitrag zu den fiir die Kunden wich-

tigen wirtschaftlichen «Zufalls»-Variablen des Kraftwerks, wie etwa die

Eigenkapitalrendite. Zu den Bereichen, in denen die proaktive Produkt- und

ProzeBqualifikation eine wichtige Rolle spielt, gehort exemplarisch auch die

Entwicklung der Niederdruck-Fluten von Dampfturbinen.

m |dealfall orientiert sich die Produktent-
wicklung auf dem Kraftwerkssektor streng
an den Winschen und Anforderungen der
potentiellen Kunden. Bei dieser direkten
Umsetzung der, bei ABB fest verankerten
Customer Focus-Philosophie, spielen wirt-
schaftliche und 6kologische Untersuchun-
gen gleichermaBen eine wichtige Rolle [1].
Dabei wird die idealistisch-deterministische
Betrachtungsweise zunehmend von einem
realistisch-probabilistischen Ansatz ab-
geldst [2]. Diese Tendenz ist seit der Dere-
gulierung der Strommarkte und der wirt-
schaftlichen Bewertung okologischer Ge-
sichtspunkte besonders deutlich gewor-
den. Im Bereich der Kraftwerke gelten als
wirtschaftliche Zufallsvariable — die als
«umfassende» MeBgroBen dienen - die
Eigenkapitalrendite (ROR), der Kapitalwert-
Index (NPVI) und der Amortisationszeit-
raum (Y) [2]. Sie werden jeweils flr die Zeit-
spanne von der Angebotsabgabe bis zum
Nutzungsende berechnet. Wegen dieses
langen Zeitraums gewahrleistet nur der
probabilistische Lésungsansatz brauchba-

re Ergebnisse, insbesondere im Hinblick
auf die finanziellen Risiken.

Welche dieser drei wirtschaftlichen Zu-
fallsvariablen fur die Beurteilung am wich-
tigsten sind, hangt vom Standpunkt des je-
weiligen Kunden ab. Die Eigenkapitalrendi-
te ermdglicht zusétzlich einen Vergleich
dieser Sachinvestition mit Finanzinvestitio-
nen. Eine vollstdndige Beschreibung der
zugehdrigen  Grundgesamtheiten  wird
durch die Stichproben-Mittelwerte,-Varian-
zen und -Umfange sowie dem gewahlten
Vertrauensniveau ermdglicht.
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oder den Amortisationszeitraum als «mini-
mal attraktiven» Wert vorgibt, 188t sich mit
Hilfe bekannter statistischer Verfahren die
Wahrscheinlichkeit der Nichtkonformitat
aus den wirtschaftlichen Zufallsvariablen
des Kraftwerks ermitteln. Da Stichproben-
Mittelwert und -Varianz zufallsabh&ngig
sind, kann die Wahrscheinlichkeit der
Nichtkonformit&at nur durch den Modalwert
(wahrscheinlichster Wert) und die Ver-
trauensgrenzen bei einem gewahlten Ver-
trauensniveau angegeben werden. Dieser
Sachverhalt ist in El am Beispiel der
Eigenkapitalrendite dargestellt.

In E wird von 10 Stichprobenwerten
und einem Vertrauensniveau von 90 % aus-
gegangen. Von der gesamten Population
liegen héchstwahrscheinlich 16 % unter der
Minimal Attraktiven Eigenkapitalrendite
(MARR). Im ungunstigsten Fall kann dieser
Wert, beim gewahlten Vertrauensniveau,
auf 36 % steigen (obere Vertrauensgrenze),
und im gunstigsten Fall auf 4 % sinken (un-
tere Vertrauensgrenze). Selbst bei 50 Stich-
probenwerten — aber ansonsten gleichen
Bedingungen — wdulrden die Vertrauens-
grenzen noch bei 25 % bzw. 10 % liegen.

Dieses Beispiel zeigt, daB die Anzahl der
Stichprobenwerte nur einen geringen Ein-
fluB auf die Vertrauensgrenzen hat. Da
Kraftwerke nicht in groBen Mengen herge-
stellt werden, besteht die einzige Moglich-
keit, die Wahrscheinlichkeit der Nichtkon-
formitat nachhaltig zu senken, darin, die
Varianz zu verringern. Wenn im obigen Bei-
spiel die Stichproben-Varianz ungefahr
viermal kleiner gemacht wird, liegen der
Modalwert bei 2,5 %, und die Vertrauens-
grenzen bei 15 % bzw. 0,2 %. Mit Hilfe des
Kapitalwert-Indexes lassen sich die Werte
ebenfalls in Bezug zur Investition setzen
und somit auch monetér und speziell als
finanzielles Risiko ausdrticken.

Ein aus der Sicht des Kunden Uberlege-
nes Produkt, d.h. ein Produkt mit der be-
sten Gesamtqualitat, Ubertrifft die Konkur-
renzprodukte, wenn es bei der angege-
benen MARR, fur die Wahrscheinlichkeit
der Nichtkonformitat die niedrigsten Ver-
trauensgrenzen hat und dennoch die
immer strengeren Umweltschutzvorschrif-
ten erfullt.
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Analyse der Wahrscheinlichkeit
der Nichtkonformitat

Aufgrund der groBen wirtschaftlichen Be-
deutung der Wahrscheinlichkeit der Nicht-
konformitat fur die Beurteilung von Kraft-
werken, mussen die Eingangs-Zufallsvaria-
blen, welche in die Monte-Carlo-Simulation
zur Untersuchung von Eigenkapitalrendite,
Kapitalwert-Index und Amortisationszeit-
raum eingehen, bekannt sein. Dies setzt im
allgemeinen voraus, dafB die Sichproben-
Mittelwerte, -Varianzen und -Umfénge
sowie das Vertrauensniveau der Grundge-
samtheiten bekannt sind.

Bei Warmekraftwerken ist zwischen den
folgenden Eingangs-Zufallsvariablen zu un-
terscheiden:
® marktspezifische Zufallsvariablen, bei-

spielsweise Fremdkapitalzins, Einkom-

menssteuersatz, Kapitalsteuer und Ver-
sicherung, Kapazitatsfaktor (zu Be-
triebszeiten), spezifische Brennstoff-
und Reserveleistungskosten, spezifi-
sche Einnahmen, Grenzwerte fUr die
Umweltbelastung (z.B. Schall- und
Rauchgasemissionen);
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® kundenspezifische Zufallsvariablen, bei-
spielsweise Eigenkapitalquote, Eigenka-
pitalverzinsung, Nutzungsdauer, Reser-
veleistungsverhaltnis (ist von der GroBe
und Zuverlassigkeit des eigenen Strom-
versorgungsnetzes abhangig), geplanter
Servicefaktor, Anzahl Starts pro Jahr;
® herstellerspezifische  Zufallsvariablen,
beispielsweise die spezifischen Investi-
tionskosten zum Zeitpunkt des Ver-
tragsabschlusses, die Zeit fur Bau
und Inbetriebnahme, Warmeverbrauch,
stérungs- und wartungsbedingter sowie
geplanter Nichtverfligbarkeitsfaktor mit
den jeweiligen spezifischen Kosten
sowie die spezifischen Betriebskosten.
Bei der dritten Gruppe der Zufallsvariablen
ist es wichtig, zwischen stérungsbedingter,
wartungsbedingter und geplanter Stillset-
zung zu unterscheiden, da die Art der Still-
setzung wegen der spezifischen Reserve-
leistungskosten sehr unterschiedliche wirt-
schaftliche Auswirkungen hat.

N E N

Proaktive versus reaktive
Qualifikation

Es kann davon ausgegangen werden, dal3
die flhrenden Hersteller von Kraftwerken
bzw. Lieferanten von Kraftwerkskompo-
nenten im Rahmen eines kontinuierlichen
Qualifikationsprozesses sowohl den Erwar-
tungswert als auch die Varianz jeder «ihrer»
Zufallsvariablen n&herungsweise kennen.
DarUber hinaus sind auch die angestrebten
Zielwerte und die Wahrscheinlichkeit der
Nichtkonformitét von groBer Bedeutung.
Der Hersteller bzw. Lieferant erhalt damit
einen wichtigen Feedback im kontinuierli-
chen VerbesserungsprozeB, der ja eben-
falls nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
geflhrt werden muB.

Ein Qualifikationsprozef 1aBt definitions-
geméaR nur Tatsachenbeweise zu. Er ist re-
aktiv, sollte aber — bei besonders sensiblen
Zufallsvariablen — auch ein proaktives Vor-
gehen gestatten. Die Alternative hierzu ist
der VerifikationsprozelB3, der durch theoreti-
sche oder numerische BeweisfUhrungen
gekennzeichnet ist.

Reaktive Qualifikation

Bei der reaktiven Qualifikation erhalt der
Hersteller oder Lieferant seine Zufallsvaria-
blen durch die statistische Auswertung der
Erfahrungen, die wahrend der Auftragsab-
wicklung, insbesondere zwischen der Pro-
duktionsphase und der Nutzungsphase,
gesammelt wurden. Der groBte Teil der re-
levanten Informationen ergibt sich aus
Mangelberichten und den reaktiven Feed-
back Loops H.

Allerdings werden sich erfahrungsgeman
bei den verschiedenen Zufallsvariablen be-
tréchtliche Varianzen ergeben, selbst nach
Korrektur der bekannten systematischen
Abweichungen bei den Komponenten und
ihren Betriebsbedingungen sowie der sy-
stematischen MeBabweichungen. Flr die
groBen Varianzen, die sich aus zufélligen und
unbekannten systematischen Abweichun-
gen zusammensetzen, gibt es viele Grinde:
Unterschiede in der Betriebsgeometrie, den
Materialeigenschaften und den Betriebsbe-
dingungen des Kraftwerkes sowie in den
Prifverfahren, -mitteln und -personen.



Die IEC 953-2 1aBt beispielsweise bei
den Betriebsbedingungen relativ groBe
Schwankungen zu: Frischdampfdruck und
-temperatur 2,5% bzw. 7,5 K; Konden-
satordruck 12,5%; Anzapfmassenstrom
5%; Drehzahl 1 %. Unter diesen Bedingun-
gen koénnen Leistung und Frischdampf-
strom um 3% schwanken. Flr den War-
meverbrauch von Kraftwerken mit Entnah-
me-Kondensationsturbinen gelten als Ver-
trauensgrenzen 0,9% bis 1,2%; fur den
thermodynamischen Wirkungsgrad der
Turbine (entspricht einem isentropischen
Wirkungsgrad) werden sogar Werte von 1,3
bis 2 % angegeben.

Hinzu kommt, daB jeweils nur eine klei-
ne Anzahl von Kraftwerken des gleichen
Typs pro Zeiteinheit hergestellt wird, was
besonders wahrend der Markteinfihrung
zu groBen Vertrauensbereichen flhrt und
eine systematische, schnelle Analyse und
mdgliche Verbesserung des Produktes und
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Reactive feedback loops

GeschéftsprozeB bei Dampfkraftwerken

Teil einer zweiflutigen ND-Turbine (ND41) mit axial/radialem Austritt (a) und einer einflutigen ND-Turbine (ND41)

mit axial/axialem Austritt (b)
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der zugehorigen Prozesse auBerst schwie-
rig macht.

Eine weitere Unterteilung der Zufalls-
variablen (z.B. des Wéarmeverbrauchs) in
die Wirkungsgrade der HD-, MD- und
ND-Turbine ist wegen geringer meBtechni-
scher Diskretisierung sowie meist fehlender
direkter Messung der physikalischen FlUs-
se (z.B. mechanische und thermische Lei-
stung) nur mit groBen Varianzen maglich.
Die Verhaltnisse werden sogar noch
schwieriger, wenn auch die Fluten in ihre
Komponenten, namlich Eintritt, Beschaufe-
lung, Austritt und Anzapfungen unterteilt
werden sollen.

Somit stehen auch keine experimentel-
len Ergebnisse mit nur geringer Varianz zur
Verfigung, die beispielsweise fur die lokale
Dissipationsleistung und deshalb fir die
Qualifikation des Produktes, der Basis-
Technologie sowie der Design- oder En-
gineering-Tools herangezogen werden
koénnten. Eine aktive Entwicklungsflihrung
wird dadurch auBerordentlich erschwert

wenn nicht sogar verunmaoglicht.

Proaktive Qualifikation

Im Gegensatz zur reaktiven Qualifikation
setzt die proaktive Qualifikation bereits in
der Entwicklung an, also lange vor dem
kommerziellen Betrieb. In der Regel endet
diese Phase des «Concurrent Engineering»,
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DAS Datenerfassungssystem

bevor die neukonstruierten Komponenten
erstmals das Werk verlassen H.

Anders als die reaktive Qualifikation, die
einen immer groBer werdenden Stichpro-
benumfang von Kraftwerkskomponenten
umfaBt, liegen der proaktiven Qualifikation
nur einzelne, reprasentative und genau be-
kannte Stichprobenwerte zugrunde. Dabei
werden die systematischen und zufélligen
MeBsabweichungen rigoros soweit redu-
ziert, daB3 sich annahernd die wahren Werte
der jeweiligen MeBgréBen ergeben. Durch
Vergleich dieser Werte mit den individuellen
Zufallsvariablen aus der reaktiven Qualifika-
tion werden die zugehdrigen Vertrauensbe-
reiche erheblich reduziert, weil die Ergeb-
nisse mit kleiner Varianz dominieren.

Die proaktive Qualifikation umfaBt auch
nicht alle herstellerspezifischen Zufalls-
variablen. Sie konzentriert sich vorwiegend
auf die Beitrage der Fluten zu den folgen-
den wichtigsten wirtschaftlichen und her-
stellerspezifischen Zufallsvariablen:
® Sperzifische Investitionskosten anhand
von strémungsmechanischen Untersu-
chungen zur Ermittlung der mechani-
schen Leistungen
Wérmeverbrauch anhand von stro-
mungsmechanischen Untersuchungen
zur Ermittlung der Wirkungsgrade
Stérungsbedingter Nichtverfligbarkeits-
faktor anhand von strukturmechani-

schen Untersuchungen zur Ermittlung
der Zuverlassigkeit der Beschaufelun-
gen

Dabei ist nur eine Kurzzeitanalyse der
die Lebensdauer verkirzenden Phéano-
mene und eine anschlieBende Hochrech-
nung mdglich. So ermdglichen beispiels-
weise  Schaufelschwingungsmessungen
eine Prognose Uber die Zuverlassigkeit der
Beschaufelungen.

Die besondere Starke der proaktiven
Qualifikation liegt somit im schnellen, pro-
aktiven Feedback von hochwertigen expe-
rimentellen Daten. Diese Daten werden in
der Regel flr einzelne Fluten unter Labor-
bedingungen ermittelt und zeichnen sich
durch &uBerst geringe systematische Ab-
weichungen und Varianzen aus. Die Mes-
sungen werden unter genau bekannten
geometrischen und betrieblichen Randbe-
dingungen durchgefuhrt. Einen besonde-
ren Stellenwert hat dabei die Wechselwir-
kung zwischen Stréomung und Struktur
sowie zwischen den einzelnen Stromungs-
komponenten. Andere wichtige Faktoren
sind der Einsatz ausgereifter Prufverfahren
und -einrichtungen und die Tatsache, dal3
die Prufungen jeweils von denselben Mitar-
beitern durchgefuhrt werden.

Die proaktive Qualifikation eines Pro-
duktes stutzt sich somit auf eine ein-
zelne Ausflhrung. Das gleiche gilt auch
die
Design- und Engineering-Tools. Nachfol-

far Basistechnologie sowie die
gend wird die proaktive Qualifikation am
Beispiel einer ND-Flut fir groBe Dampf-

turbinen erlautert.

Realisierung eines proaktiven
Qualifikationsprozesses an
ND-Fluten

Heutige Generation von ND-Fluten

Geometrie

Bei groBen Entnahme-Kondensationsturbi-
nen sind 1 bis 3 zweiflutige ND-Turbinen
Ublich. Die Entwicklung der heutigen Ge-
neration solcher Turbinen ist bereits in zahl-
reichen Veroffentlichungen beschrieben
worden (z.B. [3]).



EBl zeigt eine elementare Flut mit einer
Hélfte der Eintrittsspirale sowie der radi-
al/axial-Stufe, drei axialen Frontstufen mit
zylindrischer Nabe, zwei Endstufen (L-1
und L-0), dem Axial/Radial-Diffusor sowie
dem Abdampfgehduse. Ferner sind die
Anzapfungen A1 bis A3 dargestellt (nume-
riert gegen die Stromungsrichtung). Die
bis zu 6 Fluten sind mit Ausnahme der
Drehrichtung (in Strémungsrichtung gese-
hen), der Geometrie der Schaufellabyrinthe
und des Schaufelspitzenspiels (L-1, L-0)
gleich.

Bei den in Betrieb befindlichen Flotten-
fUhrern dieser ND-Fluten — dem ND41 fur
den 50-Hz-Markt und dem ND34 fur den
60-Hz-Markt — betragt die Endschaufelléan-
ge 1050 mm bzw. 880 mm. ND-Fluten der
beschriebenen Art wurden auch flir Retro-
fit-Projekte eingesetzt [4].

Bei kleinen Entnahme-Kondensations-
turbinen und in Kombikraftwerken mit
kleinen Abdampf-Volumenstrdmen kom-
men auch einflutige ND-Turbinen zum
Einsatz [5].
einem Uberstrémkanal, axialen Frontstu-

Hier beginnt die Flut mit

fen (z. B. [4]) mit konischer Nabe, zwei End-
stufen (wie bei den zweiflutigen Turbinen),
einem Axial/Radial-Diffusor (oder wahlwei-
se axial/axial-Diffusor) sowie dem Ab-
dampfgehduse.

EIY zeigt eine einflutige ND-Turbine mit
Axial/Axial-Diffusor und nur einer Anzap-
fung, wie sie bei Kombikraftwerken vor-
kommen.

Beide Typen von ND-Turbinen wer-
den durch Veranderung der Geometrie
der Frontstufen und gegebenenfalls der
radial/axiale Stufe an den geforderten
Einritts-Massenstrom und -Druck ange-
paft.

Betriebsbedingungen

Die Eintrittszustande bei Dampfkraftwer-
ken liegen im Regelfall im Bereich von 4
bis 6 bar und 150 bis 320°C; der Kon-
densatordruck liegt zwischen 30 und
120 mbar, und die einzelnen Anzapf-
massenstrome liegen im Bereich von 3 bis
7% der Eintrittsmassenstréome. Bei den
groBen Turbinen ND41 und ND34 ist die
Drehzahl auf 50 s-1 bzw. 60 s festgelegt.

DAMUPZEFTUR B I

Struktur

Die stréomungsflhrende Geometrie andert
sich wegen der Wechselwirkung Stro-
mungsstruktur zwischen Montage und
Betrieb. So kann beispielsweise die axiale
Differenzdehnung in einer 6. Flut im Still-
stand mehr als 10 mm betragen.

Strémung

Der Beitrag der ND-Fluten an der gesamten
Dampfturbinenleistung betragt in her-
kodmmlichen Kraftwerken mit Zwischen-
Uberhitzung ungeféhr 35 % und ohne Zwi-
schenlberhitzung (z.B. bei Kombikraft-
werken) ungeféhr 45 %. Die maximale Lei-

stung einer Flut kann 130 MW erreichen,

ND-Modeliflut mit Kontrollflachen (CS) in der ND-Versuchsturbine (ND41)

CS 20, 42, 52, 62
CS 63, AO,, AO,, A0,

Beschaufelung
Diffusor und Austritt

N E N

wahrend der Massenstrom am Eintritt bis
zu 210 kg/s betragen kann.

ND-Fluten liegen am Ende der Expan-
sion, was dazu flhrt, daB 24 der Dissipa-
tionsleistung als Exergieverlustflu3 und
damit als Leistungsverlust abgeschrieben
werden mussen. Bedingt durch die unter-
schiedliche Betriebsgeometrie der ND-Flu-
ten, besonders im Bereich der Schaufel-
spalte, werden die einzelnen Fluten (z.B. in
einer sechsflutigen Turbine) unterschied-
liche Stromungsfelder aufweisen.

Bei den vorkommenden Eintrittsbedin-
gungen wird die Sattigungslinie in den Stu-
fen L-4 bis L-1 Uberschritten. Die dadurch
auftretenden Relaxationseffekte sind be-

CS A1, A2 Anzapfungen
CS AQg, Alg, A2, Grobwasseraustritt
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Beschaufelung fiir die ND-Modellflut mit Kontrollflichen (ND41).

Das Rechennetz ist fiir Betriebsbedingungen dargestelit.

Temperatur
0  Abstédnde Schaufeltrager
B=m Abstinde Rotor/Stator

3 Spiel und Schaufelschwingungen, Schaufelentwindung (L-0)

sonders schwierig zu beherrschen und
flhren zu groBen Varianzen bei der Pro-
gnose der Dissipationsleistung.

Konzept eines proaktiven
Qualifikationsprozesses fiir
ND-Turbinen

Wie bereits ausgeflhrt, erlauben die Ub-
lichen Abnahmemessungen hinreichend
zuverlassige Prognosen Uber die Charakte-
ristiken eines Kraftwerkes. Aber bereits die
Bestimmung der Charakteristiken einer aus
HD-, MD- und ND-Fluten bestehenden Tur-
bine ist mit groBen Varianzen behaftet. Und
diese nehmen weiter zu, wenn die Charak-

teristiken der einzelnen Fluten ermittelt
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werden sollen. Es ist klar, daB eine aus-
fUhrliche Untersuchung der Charakteristi-
ken der Komponenten der einzelnen Fluten
zU noch extremeren Varianzen flUhren
wurde.

Einen Ausweg bietet einzig der Einsatz
von Versuchsturbinen, die speziell fir den
proaktiven Qualifikationsprozel3 entwickelt
worden sind. Die wichtigste Frage ist dabei
die geometrische und physikalische
Modellierung der
ND-Fluten.

oben beschriebenen

Geometrische Modellierung
Hier kann zwischen einer vollstandigen und
einer ausschnittweisen Nachbildung ge-

N E N

wahlt werden. Ideal wére natUrlich eine voll-
standige Nachbildung der ND-Fluten im
MaBstab 1:1, denn nur dann wére eine
hundertprozentige geometrische Ahnlich-
keit gegeben. In einem ersten, vertretbaren
Schritt hin zur Vereinfachung werden die
Eintrittsspirale und die axial/radiale Stufe in
EE eliminiert. Beide Elemente wurden be-
reits getrennt mit Luft untersucht [3]. Im
Zuge einer zweiten Vereinfachung wird die
Anzapfung A3 weggelassen. Beide Verein-
fachungen setzen theoretische oder nume-
rische Korrekturen an der Geometrie der
ersten axialen Stufe (L-4) voraus. Diese
sind heute im Gebiet trockenen Dampfes
hinreichend genau mdoglich. Aus dem glei-
chen Grund, und um einen direkten Ver-
gleich zu ermoglichen, kann auch die Stufe
L-5in EIY entfallen.

Weitere Vereinfachungen der stro-
mungsflhrenden Geometrie sind nicht
zuldssig, da sie die Messungen (der Dampf
vor der Beschaufelung muf3 stets trocken
sein), die problematische Aufbereitung des
turbomaschinenspezifischen NaBdampfes
sowie die Wechselwirkung wichtiger Kom-
ponenten (Frontstufen, Stufe L-1, Stufe
L-0, Diffusor, Abdampfgehause, Anzapfun-
gen) beeintrachtigen wirden.

Physikalische Modellierung
Die physikalische Ahnlichkeit der Strdmung
verlangt Gleichheit der Ahnlichkeitskenn-
zahlen an allen Punkten des Strdmungsfel-
des. Im Gebiet des trockenen Dampfes
sind dies der Isentropenexponent, die
Rossby-Zahl  (Stréomungs-/Umfangsge-
schwindigkeit), die Reynolds-Zahl und die
Mach-Zahl sowie die zeitlichen Inhomo-
genitaten. Im NaBdampfgebiet dienen die
Damkdhler-Zahlen  (Relaxationszeit des
Mediums in Abhangigkeit von der Laufzeit
der Strdomung) usw. zur Charakterisierung
der thermodynamischen und kinemati-
schen Relaxation des NaBdampfes [6].
Beide Relaxationsprozesse sind flir die
Erhéhung der Dissipationsleistung ver-
antwortlich [7]; dartber hinaus flhrt der
kinematische RelaxationsprozeB3 zur Ero-
sion.

Eine geometrische Verkleinerung der
Flut mit Hilfe eines Skalierungsfaktors muf



folglich mit im gleichen MaBe erhdhter
Drehzahl und sonst gleichen Bedingungen
wie die Flut in OriginalgroBe betrieben wer-
den. Allerdings ergeben sich dann stets
kleinere Reynolds-Zahlen und gréBere
Damkohler-Zahlen als bei der Flut im MaB-
stab 1:1.

Der richtige Skalierungsfaktor ergibt sich
letztlich aus einer wirtschaftlichen Beurtei-
lung auf der Basis der Eigenkapitalrendite
aus der Sicht des Lieferanten. Hierbei spie-
len die Herstellungs- und Betriebskosten
der Versuchsturbine sowie die erreichbaren
Varianzen und ihr wirtschaftlicher Wert die
Hauptrolle. FUr den hier betrachteten Fall
des ND41 wurde ein Skalierungsfaktor von
0,316 gewahlt. Damit liegt die Reynolds-
Zahl fur das Modell 1,5 mal tiefer als der kri-
tische Wert von 4-10% Die Damkohler-Zah-
len fUr das Modell sind 1,5 mal héher als
beim Original, weil die TropfengréBe und
die Laufzeit gleichzeitig entsprechend ver-
ringert werden.

Der QualifikationsprozeB3, der mit der
Ubernahme der stromungsfilhrenden Geo-
metrie, der Betriebsbedingungen und der
Vorausberechnungen beginnt und mit der
Feedback
Loops endet, ist in B dargestellt. Die wich-

Aktivierung der proaktiven
tigsten Elemente des Prozesses werden
nachfolgend beschrieben.

Design des Experiments

Modellflut
H zeigt die aus der Original-ND-Flut mit
Axial/Radial-Abdampf EE] entwickelte Mo-
dell-ND-Flut. Das Modell umfaBt die Kern-
komponenten der stréomungsfiihrenden
Geometrie. In [@ ist die Beschaufelung
vergroBert dargestellt. Hervorzuheben ist,
daB auch die Fertigungstoleranzen und die
Oberflachenrauhigkeit um den Skalierungs-
faktor verkleinert werden mussen.
Bemerkenswert ist der Umstand, daB
der Austritt der Hauptstrémung und auch
der der Anzapfstrdmungen A1 und A2 nach
oben erfolgt. Deshalb kénnen die Grob-
wassermengen, die durch die strémungs-
flhrende Geometrie abgeschieden wer-
den, nach unten abgefuhrt und — was ganz
wichtig ist — auch gemessen werden.
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Betriebsbedingungen

Die von den Original-ND-Fluten abgeleite-
ten Betriebsbedingungen sind in in
einem h-s-Diagramm dargestellt. Hierbei
spielt auch die Qualitat des Dampfes eine
wichtige Rolle. Bei der Modell-ND-Flut lie-
gen die Schwankungen der Betriebsbedin-
gungen um ein Mehrfaches unter den nach
|IEC 953-2 zugelassenen Werten.

Strémungsfeld
Das kontrollierte Stromungsfeld (d.h. das
Kontrollvolumen) reicht von der Kontroll-
flache (CS) 20 am Eintritt der Haupt-
stromung bis zu den Kontrollflachen A0,
bis AO; am Austritt der Hauptstrémung
sowie A1 und A2 am Austritt der Anzapf-
strémungen. Hinzu kommen noch die drei
Austritte fur die Grobwasserstrome AQ,,
Al und A2, H.

Die zusétzlichen Kontrollflachen 42, 52,
62 und 63 gestatten die stromungsmecha-

N E N

nisch/thermodynamische Unterteilung der
Flut in ihre 7 Komponenten: Frontstufen,
Stufe L-1, Stufe L-0, Diffusor, Abdampfge-
hause (jeweils bis CS A0, bzw. AOQ;), An-
zapfung A1 und Anzapfung A2. Auf eine
weitere Unterteilung, welche die Einfihrung
von Kontrollflachen hinter den Leitreihen er-
forderlich gemacht hatte, wurde mit Rick-
sicht auf die heute noch begrenzten Mog-
lichkeiten stdrungsfrei arbeitender Mef3-
systeme,insbesondere im NaBdampfbe-
reich, verzichtet.

Aus Grunden der Bilanzierung ist es not-
wendig, den Druck und den Geschwindig-
keitsvektor sowie die Temperatur (bei
trockenem Dampf) bzw. die N&sse und
den Sauter-Durchmesser (bei NaBdampf)
in den eingeflhrten Kontrollflichen zu
messen. Der Sauter-Durchmesser, der Uber
die Tropfchen-Oberflachen gemittelt wird,
kennzeichnet die Dispersion der Nasse und
dient dartber hinaus zur Bildung der Dam-

Betriebsbedingungen fiir die ND-Modellflut (ND41)
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kohler-Zahlen. Die auf die Wandoberflachen
wirkenden Dricke werden in den Kontroll-
flachen und Uber das ganze Kontrollvolu-
men verteilt, z.B. nach den Leitreihen, an
den Leitschaufeln und an den Diffusorwén-
den, gemessen. Die WarmeUlbergangszah-
len werden numerisch nach dem weiter
unten beschriebenen Verfahren ermittelt.

Obwohl die Massenfllisse durch die ver-
schiedenen Kontrollflachen durch numeri-
sche Integration aus den FeldgroBen ermit-
telt werden kénnen, werden die Massen-
flusse durch CS 20 (dampfseitig), A0, bis
AO;, A1 und A2 sowie AO,, A1, und A2,
(wasserseitig) zur Gewahrleistung der er-
forderlichen Genauigkeit direkt gemessen.
Damit an dieser Stelle keine parasitaren
Dampfmengen ein- oder austreten, werden
jeweils die innersten Labyrinthe kontrolliert
gesperrt.

Aus Grlinden der Genauigkeit werden
die Uber die rotierenden Wandoberflachen
Ubertragenen mechanischen Leistungen
der drei Frontstufen sowie der Stufen L-1
und L-0 ebenfalls direkt gemessen. Hierzu
ist es notwendig, den Rotorteil der Stufe
L-1 einmal am Frontstufen-Rotor und ein-
mal am Endstufen-Rotor zu befestigen. Die
Messungen an den beiden Rotoren erfol-
gen dann Uber die Pendelgehduse der
Wasserbremsen und der hydrodynami-
schen Rotorlager B. Zuséatzlich kann —
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wenn nétig — der Endstufen-Rotor durch
eine Curtis-Turbine angetrieben werden.
Die ebenfalls Uber die Wandoberflachen
Ubertragenen Warmestrome werden nu-
merisch ermittelt.

Verschiebungsfeld

Wegen der starken Interaktion zwischen
der Stdmung und der Struktur sind Monta-
ge- und Betriebsgeometrie teilweise sehr
unterschiedlich. Besonders ausgepragt
sind die Unterschiede beim Schaufelspiel,
bei den Axialabstdnden zwischen den
Schaufelreihen und bei der Form der letzten
Schaufelreihe. DarUber hinaus kénnen
auch Schaufelschwingungen auftreten, die
bis zu den einzelnen Schaufeln aufgelost
werden mussen. Eine direkte Messung die-
ser GroBen ist deshalb ratsam . Zur
Rekonstruktion der gesamten Betriebs-
geometrie wird eine FE-Analyse durchge-
fUhrt.

ND-Versuchsturbine, MeB- und

Kalibriereinrichtungen

ND-Versuchsturbine

Die ND-Versuchsturbine B ist so konzi-
piert, daB sie fUr die zwei representativen
ND-Fluten gemaB EE] und EI eingesetzt
werden kann. Dargestellt ist die Konfigura-
tion gemé&B EE] und B . Bei der Flut geméaRl

Eintrittsseite der Niederdruck-Versuchsturbine 8]

" |
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ist die Abstrébmung nach oben und
unten symmetrisch, um jede Strdmungs-
unsymmetrie zu vermeiden E.

Strémungssonden

Der Kopf der 5-Loch-Sonden, die in den
Kontrollflachen 42, 52 und 62 verwendet
werden, hat mit Ricksicht auf die hohen
Mach-Zahlen einen kleinen Winkel. Der
gleiche Sondentyp, jedoch mit einem
gréBeren Kopfwinkel, kommt auch in den
Kontrollflachen 63 und A0, bis AO; zum
Einsatz. 3-Loch-Sonden konnen ebenfalls
eingesetzt werden.

Fir die Messung der Dampfnasse, der
TropfchengréBe und der Temperatur wer-
den kombinierte Extinktions-/Temperatur-
sonden verwendet. Sie arbeiten nach dem
Prinzip der Lichtabschwéchung beim
Durchgang des Lichtes durch den Dampf
[8]. Es werden zwei Farben, ndmlich rot und
blau, verwendet. Die Sonden ermdglichen
die Messung von TrépfchengroBen im Be-
reich von 0,1 bis 2 m sowie der Nasse mit
einer MeBunsicherheit von ca. 15%. Sol-
che Sonden kommen in den Kontroll-
flachen 42, 52 und 62 zum Einsatz.

Da diese Sonden nicht in der Lage sind,
MeBwerte zeitabhangig aufzulésen, wer-
den die gemessenen FeldgroBen als zeitlich
irreversibel gemittelt angesehen [9].

Kalibrierung der Strémungssonden

Auf die Kalibrierung der 5-Loch- und
3-Loch-Sonden sowie der kombinierten
Sonden wurde besonderes Augenmerk
gelegt. Eine Kalibrierung in kinstlich auf-
bereitetem NaBdampf schied aus, weil sich
damit die richtigen Damkohler-Zahlen nicht
erreichen lassen. Die Kalibrierung erfolgte
schlieBlich direkt im NaBdampf der Modell-
flut, wobei in die Anzapfleitung A1 ein Kali-
brierkanal eingebaut wurde. Dieser Kanal
besitzt eine sogenannte ventilierte Duse,
die stufenlos fir Mach-Zahlen bis ungefahr
1,6 verwendet werden kann [10]. Vor ihrem
Einsatz wurde die Duse auf Mach-Zahlen
bis 1,6 kalibriert. Die so kalibrierten Sonden
gewahrleisten groBtmogliche Genauigkeit
der Messungen im NaBdampf (die Mes-
sung stellt eine vollstandige Umkehrung der
Kalibrierung dar!).
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LPMT  ND-Versuchsturbine
DAS Datenerfassungssystem
DES Datenauswertesystem

StrukturmeBeinrichtungen

Fir die Messung des Schaufelspiels an den
letzten beiden Laufreinen wurden induktive
Geber eingesetzt [@. Zur Kompensation
etwaiger MeBabweichungen wird jeweils
ein zusatzlicher Geber verwendet. Die glei-
chen Geber werden auch zum Messen der
Schaufelentwindung (L-0) und etwaiger
Schaufelschwingungen eingesetzt.

Der axiale Abstand zwischen den Schau-
feltragern bzw. zwischen den Leitschaufeln
und dem vorderen und hinteren Rotor wird
mit Wirbelstromgebern bzw. induktiven Ge-
bern erfaBt. Zur Stitzung der FE-Berech-
nungen wurden an den drei Schaufeltragern
Temperaturmessungen durchgeflhrt.

Kalibrierung der StrukturmeBeinrichtungen
Die induktiven Sensoren wurden mit Hilfe
eines rotierenden Laufrades, die Wirbel-
stromgeber und Thermoelemente dagegen
mit herkdmmlichen Verfahren kalibriert.

LPMT  ND-Versuchsturbine

DAS Datenerfassungssystem
DES Datenauswertesystem

Datenverarbeitung, Stromung

Das Datenerfassungssystem DAS Flow El
erhalt Daten von 5-Loch- und 3-Loch-Son-
den, kombinierten Sonden sowie Son-
denrechen fir Gesamtdruck und -tem-
peratur, Wanddriicke, Druck und Tempera-
tur an der Duse fUr den Eintrittsmas-
senstrom, Drehmomente an den Gehausen
der Wasserbremsen und hydrodynami-
schen Lager usw. DAS Flow Ubertragt
auch die Daten flr die Sondenpositionie-
rung sowie die diskontinuierliche Spulung
der DruckmeBbohrungen [11] und ist ver-
antwortlich fur die Auswertung der MeB-
daten und deren Umrechnung auf Feld-
gréBen und Flisse mit Hilfe der Kalibrier-
kurven. Dabei werden die Varianzen auf
allen Stufen bertcksichtigt.

Das Datenauswertesystem DES Flow
integriert die FeldgréBen Uber Zeit und
Raum und vergleicht den resultierenden
MassenfluB und die Totalenthalpiefllisse mit

o Wérme-
Ubergangszahl

den direkt gemessenen Werten. Die zeitli-
che Integration stellt sicher, daB die Flisse
und FluBdichten richtig gemittelt werden
(die herkdbmmliche Mittelung der GroBen
fUhrt zu Inkonsistenzen und zwangslaufig
gréBeren Varianzen [9]). Im Regelfall erge-
ben sich hier Differenzen, die eine Anpas-
sung der FeldgréBen in Druck und spezifi-
scher Enthalpie erfordern. Die endgtiltige
Auswertung des Stromungsfeldes erfolgt
dann anhand von 3-D-, 2-D- und 1-D-Feld-
mittelwerten und -kennzahlen [12].

Hierbei wird bertcksichtigt, daB bei den
(iterativen) Auswertungen die Betriebsgeo-
metrie zugrunde gelegt werden muB. Dies
gilt auch fur die Lage der Sondenkdpfe.

Abgeschlossen wird die Auswertung mit
Charakteristiken fur die Flut und ihre Kom-
ponenten. Jeder Schritt im DES Flow-Pro-
zeB wird begleitet von Varianzen, die an-
hand einer Monte-Carlo-Simulation ermit-
telt werden.
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Die Ermittlung der Performance-Kenn-
zahlen der Flut in OriginalgréBe beruht auf
der &hnlichkeitsgetreu Ubertragenen stro-
mungsfihrenden Betriebsgeometrie. Wie
bereits ausgeflhrt, spielen dabei die Rey-
nolds-Zahlen fur die Frontstufen sowie die
Damkohler-Zahlen fir das NaBdampfgebiet
eine entscheidende Rolle. Die in [13] be-
schriebenen Untersuchungen wurden an
einer Flut in OriginalgroBe durchgeflhrt,
auch um eine Kontrolle des Ubertragungs-
verfahrens zu ermdglichen.

Datenverarbeitung, Struktur

Das Datenerfassungssystem DAS Design
Structure stellt den Prufern, die die
Fertigungsqualitdt der Kernkomponen-
ten kontrollieren, tabellarische Daten zur
strdmungsfihrenden  Design-Geometrie
(einschlieBlich der Toleranzen) und den
Design-Materialeigenschaften zur Verfu-
gung. Diese liefern in vergleichbarer Form

die MeBwerte fur die stromungsfiihrende

DA MUPEFTUR B I

Montagegeometrie (einschlieBlich der Vari-
anzen) sowie flir die Montage-Materialei-
genschaften und Ubertragen die Ergebnis-
se zum DAS Assembly Structure. Weitere
MeBwerte flr die stromungsfiihrende Mon-
tagegeometrie (z.B. Montage-Schaufel-
spiel) werden aus den Messungen an der
Versuchsturbine erwartet.

Das Herzstick der strukturorientier-
ten Auswertung ist das DES Structure. Es
hat zunachst die Aufgabe, anhand einer
FE-Analyse der Kernkomponenten die
stromungsflhrende Betriebsgeometrie
(einschlieBlich der Varianzen) zu bestim-
men. DarUber hinaus sind auch die War-
meUbergangszahlen und die Warmeflisse
an der bzw. Uber die strdomungsfiihrende
Oberflache zu bestimmen. Diese GroBen
vervollstdndigen das Strdmungsfeld.

Die Varianzen in der FE-Analyse werden
mit Hilfe der im DAS Operation Structure
gesammelten MeBdaten sowie der zu-
gehorigen Funktionen im DAS Calibration

N E N

Structure verringert. Darliber hinaus wer-
den auch die Daten des Strdmungsfeldes
aus DES Flow verwendet. Der einzige Frei-
heitsgrad liegt bei den Warmeubergangs-
zahlen, die iterativ angepafBt werden, bis
alle MeBdaten approximativ erfullt sind.

Die strémungsfuhrende Betriebsgeome-
trie wird mit Hilfe des Skalierungsfaktors
auf die Flut in OriginalgréBe Ubertragen. Die
zirkular verteilten und mittleren Schaufel-
spiele stimmen wegen spezifischer Eigen-
schaften der Versuchsturbine, z.B. ge-
trennte Rotoren, nicht genau mit den Origi-
nal-Betriebsschaufelspielen Uberein. Die-
ses Problem 148t sich mit den nor-
malerweise vorhandenen Daten der 2.
und 6. Flut I6sen. Die WarmeUbergangs-
zahlen lassen sich als Funktion der Rey-
nolds-Zahl Ubertragen.

Datenanalyse
Fur die in B und @A dargestelite Modellflut
(sie entspricht der 6. Flut einer Turbine vom

Strémungsfeld in Kontrollflache 63 (ND41/6. Flut) [11]
p Druck cq Geschwindigkeitskomponente, transversal
¢, Geschwindigkeitskomponente, normal G Abstand von Prallwand zur Kanalbreite
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Typ ND41) werden nachstehend zwei Bei-
spiele flr das Strémungsfeld und das Ver-
schiebungsfeld der Flut aufgefuhrt.

KBl zeigt das Stromungsfeld in der Kon-
trollflache 63 (am Austritt des Diffusors) bei
mittleren Betriebsbedingungen gem. H.
Dargestellt sind der statische Druck und
die Geschwindigkeitskomponenten in Ab-
hangigkeit vom dimensionslosen Abstand
von der Prallwand. Der Kurvenparameter
entspricht der zirkularen Position der
Geber. Die Position y = 0° liegt gegentiber
dem Austritt des Abdampfes in Stro-
mungsrichtung gesehen und ist bezogen
auf die Drehrichtung positiv.

Deutlich zu sehen sind die stark ausge-
prégte Rotationsunsymmetrie, die durch
das einseitige Abdampfgeh&use verursacht
wird, und ein Jet, der durch die starke
Spaltstrdomung der vorliegenden groBen
Schaufelspiele entsteht.

zeigt die Uber alle Schaufeln gemit-
telten Schaufelspiele an der Hinterkante
der letzten Laufreihe in Abhangigkeit von
der zirkularen Position. Wie zu sehen ist, ist
der Rotor im Montagezustand nicht genau
zentriert. DarUber hinaus ist eine VergroBe-
rung der Schaufelspiele erkennbar, die
hauptséchlich auf die unterschiedliche
axiale Verschiebung von Rotor und Schau-
feltrdger unter Betriebsbedingungen zu-
rickzuflhren ist.

Ausblick

Die zwei beschriebenen, proaktiven Feed-
back Loops werden zu einer kontinuierli-
chen Reduktion der Differenzen zwischen
den Ziel- und Erwartungswerten sowie der
Varianzen aller wichtigen Kennzahlen der
ND-Fluten flhren.

Kraftwerkskunden, welche eine klare
Vorgabe flr die wirtschaftlichen Parameter
haben, werden von den Feedback Loops in
Form einer stetigen Reduktion der Wahr-
scheinlichkeit fur Nichtkonformitat profitie-
ren — bei gleichzeitiger Erflllung der Um-
welt-Vorschriften.
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