- TECHNISCHE
/)=, UNIVERSITAT
9'~> DARMSTADT

Q

Slmultane Optimierung von Impeller,
beschaufeltem Diffusor und Volute
hinsichtlich des Wirkungsgrads und
des Pumpgrenzabstands

ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt



DISPUTATIONSVORTRAG

Agenda

1 Motivation & Einleitung

2 Zielsetzung & Fragestellung
3 Optimierungsprozess

4 Ergebnisse

O Fazit & Ausblick

27.02.2024 Institut fur Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz

2 TECHNISCHE

A&W P\

{((6“/ UNIVERSITAT

B>

¢/ DARMSTADT

<=5



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

#:\\‘..
40)

>

Q

1 Motivation & Einleitung

27.02.2024 Institut fir Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz



DISPUTATIONSVORTRAG

1 Motivation & Einleitung

Motivation & Einleitung — Problemstellung & Zielsetzung — Optimierungsprozess — Ergebnisse — Fazit & Ausblick

Containerschiff
[ T

27.02.2024

Zug

(ohne Oberitung)

TS

[owte 0]

Institut fur Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Bau- / Industrie

Z

4
e "
4 i

e




DISPUTATIONSVORTRAG

1 Motivation & Einleitung

Motivation & Einleitung — Problemstellung & Zielsetzung — Optimierungsprozess — Ergebnisse — Fazit & Ausblick

Containerschiff
" -

%
AR
—

Vollstandige Elektrifizierung

schwer mdglich

Zug
(ohne Oberitung)

g

[owte 0]

Institut fur Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz

27.02.2024

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

8 1)
| = n
= N

e




DISPUTATIONSVORTRAG

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1 Motivation & Einleitung

Motivation & Einleitung — Problemstellung & Zielsetzung — Optimierungsprozess — Ergebnisse — Fazit & Ausblick

i \l“m ki =
Containerschiff | quete: 123

L

Wasserstoff, Ammoniak,
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Aufgeladene Motoren /

Turbolader
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« Steigerung der spezifischen Leistung
« Steigerung des Wirkungsgrads

= Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
(CO,), des Gewichts und der Baugrolde
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In dieser Arbeit geht es

um die Optimierung der
Radialverdichterstufe.

Gasmotor:

Leistungsklasse 1 — 3 MW
4 Quelle: [5
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1 Spezifische Leistung = f(Wirkungsgrad, Druckverhaltnis)
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Parametrisierung Zielfunktion Wirkungsgrad
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Parametrisierung

Diffusor

Volute

Welche Bereiche werden betrachtet. Impeller,
Diffusor, Volute?

« Simultane Optimierung von Impeller und Diffusor
bringt einen klaren Vorteil!

« Keine simultane Optimierung von Impeller,
Impeller beschaufeltem Diffusor und Volute bekannt.
« Simultane Optimierung der Volute
« verkompliziert den Optimierungsprozess
« erhoht die Simulationszeit ( ~ Faktor 5)

« erhoht die Optimierungszeit (Fluch der
Dimensionalitat)
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Wirkungsgrad n._~_ _-Drehzahl n

Diffusor > Volute

Druckverhaltnis

Welche Bereiche werden betrachtet. Impeller,
Diffusor, Volute?

« Simultane Optimierung von Impeller und Diffusor
bri : ill Massenstrom

- KqIst die simultane
°¢ Optimierung der
" “I'Volute notwendig?

Stopfgrenze

n Impeller,

Impeller te bekannt.

ngsprozess
« erhoht die Simulationszeit ( ~ Faktor 5)

« erhoht die Optimierungszeit (Fluch der
Dimensionalitat)
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Parametrisierung

—1 Ist die simultane

N

Druckverhaltnis

Optimierung der
Volute notwendig?

Zielfunktion Wirkungsgrad

Wirkungsgrad n _~Drehzahl n
(Isolinien)
@
v DP
Ke’(\//

/

R
//

.y

\

Entscheidend am

27.02.2024

Volutenaustritt Stopfgrenze
U Massenstrom
"y
Ptotal = Pstatisch T Pdynamisch
Pt Auslass
Miotal—total = Hee = ——
PtEinlass
Ps,Auslass
iotal-statiscn = s = ———
PtEinlass
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Parametrisierung I:Z|elfunkt|on Wirkungsgrad Nutzenergie ~ Druckaufbau
2 Wirkungsgrad n _Drehzahl n Zugefﬁhrte Energie B Energie Turbine
= (Isolinien)
£
o (’C;l) o
< @ H k /—1 I = Druckverhaltnis
g @@(’\/ 0, — 1 ® = Temperaturverhaltnis
| Ist die simultane Nrotal—total = Nee= f (I1¢+) (Belohnt Totaldruckaufbau)
Optimierung der Neotal—statisch = Nes= f (I1) (Belohnt statischen
- |
Volute notwendig? Druckaufbau)

Entscheldend am

Volutenaustritt Stongrenze
\\ Massenstrom | \nelche Definition des isentropen
Ptotal = Pstatisch T Pdynamisch Wirkungsgrads sollte als Zielfunktion
_ 17 _ PtAustritt verwendet werden?

Miotal-total = Heg = ——— " )

Pt Einlass Optimierung:
Moo tal seaisch, = i = Ps Austritt « ohne Volute (Auswertung Diffusoraustritt)

Pt,Einlass * mit Volute
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Zielsetzung: Diffusor
Implementierung eines Optimierungsprozess

» zur simultanen Optimierung von Impeller, beschaufeltem
Diffusor und Volute

 hinsichtlich des Wirkungsgrads und des Pumpgrenzabstands
(Zielfunktionen)

» unter Beachtung der Bauteilspannungen, der Eigenfrequenz,
des Totaldruckverhéaltnisses und des Stopfmassenstroms
(Restriktionen)

Wirkungsgrad n Drehzahl n

(Isolinien)

Druckverhaltnis 1

Fragestellungen:

1. Welche Definition des isentropen Wirkungsgrads sollte als
Zielfunktion verwendet werden?

2. Ist die simultane Betrachtung der Volute in einer solchen Stopfarenze
Optimierung notwendig? Massenstrom
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Steuerung der Optimierung

mModeFRONTIER| < mittels genetischem Algorithmus
& Metamodellen
Geometrie- ° 1
lparameter e
CAESES® Simlab™ CalculiX g haute
Geometrieerzeugung CSM Vernetzung CSM Simulation 0-:‘88:
Impeller, Diffusor & O\ Filet .
Vc_)lute gv,RadrUcken: SChematISChe
Darstellung des
Optimierungs-
prozesses
¥
NUMECA NUMECA op,
IGG™ & AGS™/| FINE ™/Turbo MSM,
CFD Vernetzung CFD Simulation 1Ipp,
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N Steuerung der Optimierung
modeFRONTI = < i enetischem Algorithmus
Geomefrie- SR PLA T o '
parapheter T se %
Slmlab ™ g_)SchaufeI:
CSM Vernetzung CSM Simulatio 0::?
Oy Fillet: .
gv,RadrUcken: SChematISChe
LBy Darstellung des
Optimierungs-
, prozesses
/
NUMECA Mop,
IGG™ & AG5S™ MSM,
CFD Vernetzung 1Ipp,
rhSG
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Geometrie-
parameter lefu sor I

CAESES®

Geometrieerzeugung
Impeller, Diffusor &
Volute

Impeller

Parametrisierung aufgeteilt in

* Impeller
. Beschaufelten Diffusor
. \Volute
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Geometrie-
parameter

CAESES®

Geometrieerzeugung
Impeller, Diffusor &

Radricken

\olute

Rakeangle

Position
Splitterschaufel

Sweepangle

Schaufelwinkel-
|_ verteilung
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lGeometrie-
parameter
® ; .
o CAESES Volute Nichtlineare
eometrieerzeugung )\
Impeller, Diffusor & Vorderkante
. Einlass Zunge Leanangle
Volute Z :
Schaufelwinkel-
Abstand Volute _/__\ verteilung Einlass Volute
b A-A Diffusor-

hinterkante

Diffusor-

Pinch \/\V"_rdj@_"i

Abstand Impeller \

Breite N

Austritt Impeller——
(Impeller-
hinterkante)

/

Clocking

\
1
1
1
~

r ]_lmpenerhinterkante
s ETETTE

27.02.2024 Institut fur Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz 31



DISPUTATIONSVORTRAG

3 Optimierungsprozess

7 TECHNISCHE
‘{\(6—“\) UNIVERSITAT
o i DARMSTADT
Motivation & Einleitung — Problemstellung & Zielsetzung — Optimierungsprozess — Ergebnisse — Fazit & Ausblick

Geometrie-
parameter

CAESES®

Geometrieerzeugung
Impeller, Diffusor &
Volute

Querschnitt

AR — Ratio
(4(©)/r(©))

Hangwinkel

Anzahl Parameter (Impeller + Diffusor + Volute): 59
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- : Vernetzung Temperaturfeld - Tays =
Simlab™ CalculiX o Schautel : 0
CSM Vemnetzung CSM Simulation g;'gg; Tet-10 Elemente Analytische 190 °C

' Gv:FiIIetr L(')'sung
0-v,Radn'.'lckenr
» L 0-\lr,Bohrung
j Tpin = Twelle =
50°C 90 °C
e Schritt 1:
Modalanalyse Statische Analyse - * 1. Schaufeleigenfrequenz w
e o Berechnung Mises- « Max. Mises-
Vergleichsspannungen Vergleichsspannungen o,
y (n =119 %) » Hauptschaufel
py Periodische ]
; Réinder _ » Splitterschaufel
_ Schritt 2: « SchaufelfuRradien
inspannung - -
statischeAnegse MOdaIanaIyse . * BOhI’Uﬂg
(axial, tangetial) Berechnung Eigenfrequenz « Radriicken
(n =119 %)
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@//é UNIVERSITAT

29
9’ DARMSTADT

A 4

NUMECA NUMECA
IGG™ & AG5™| FINE™/Turbo

CFD Vernetzung CFD Simlation

Vernetzung der

Schaufelfu3radien Automatische strukturierte Vernetzung
(Hexaeder) von Impeller, Diffusor und
Volute.
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\ 4
NUMECA NUMECA Mop,
IGG™ & AG5™) FINE™/Turbo MSM,
CFD Vernetzung CFD Simlation f{op,
: Msg

Volute

Einlass

Diffusor Auslass
(Vollkreis)

Impeller
(Segment)

1\ beriodische
Randbedingung

Einlassrohr Mixing Plane Interface

27.02.2024

Totaldruckverhaltnis 1,

3 Betriebspunkte

« Stopfgrenze (SG)

* Designpunkt (DP)

« Nahe Pumpgrenze (NPG)

Wirkungsgrad n _Drehzahl n

(Isolinien)

If]NPG=94—,3% thP E

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ntt,DP,0-7 =

[ (%1) -1

Htt_l

MSM = —NEG

Tipp

(Pumpgrenz-

abstand)

l—[tt,DP,O—7

msg

Normierter Massenstrom m,,
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Motivation & Einleitung — Problemstellung & Zielsetzung — Optimierungsprozess — Ergebnisse — Fazit & Ausblick
- Zielfunktionen:
_ Steuerung der Optimierung )
modeFRONTIER|] ¢ mittels genetischem Algorithmus 1. Stufenwirkungsgrad (ntt,DP,0—7)
& Metamodellen 2. Modifizierten Pumpgrenzabstand (MSM = ZLG)
; g A DP
Geometrie- SOEE 5{3;5{:%. . _—
parameter ©be e Restriktionen:
CAES ES® Simlab™ CalculiX g)\:s;r::ufels 1. Totaldruckverhaltnis (Htt’Dp’0_7)
Geometrieerzeugung CSM Vernetzung CSM Simulation Oyss» 2. Stopfmassenstrom (mgg)
impelier, Diffusor & ouler 3. 1. Schaufeleigenfrequenz (wschayfel)
O\ Bohrung 4. Max. Mises-Vergleichsspannungen (o)

(Hauptschaufel, Splitterschaufel,
Schaufelful3radien, Bohrung, Radriicken)

! Optimierung:

NUMECA NUMECA o, Initialdatenbank (DOE): Uniform Latin Hypercube
IGG™ & AG5™| FINE™/Turbo MSM, Optimierungsalgorithmus:
CFD Vernetzung CFD Zimpation o « Fast — MOGA Il (Genetischer Algorithmus)

« pIlOPT (Kombination Evolutionarer Algorithmus
und Gradientenverfahren)
 Metamodelle: RBF, PSVD, Kriging
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Zielfunktion Wirkungsgrad

27.02.2024

(Mt 0—7 NOrmiert)

0.95

o
O

o
o
a

O
o0

0.75

|
@ Optl
| Opt II
A Opt III
: -s=s— ~ 1400 Designs |-
| Bereich o :s: g
| Zulassiger | © ¢ 5
| Designs
i y
1 105 1.1 115 1.2

Zielfunktion Pumpgrenzabstand

(MSM normiert)
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©
-
3
~~
ot
=
< &
| -
'go
c
S T
@]
= <
X b
c <
3\./
o
D
N

1.02

O
O
03]

o
\O
A

0.94
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| ©
(07N

i el PR :
I o|% ¥'Te o Experimentell
! w e T validiert
N i
i G]
= 0 | . | \ | |

0.99 1 1.01 1.02

Zielfunktion Pumpgrenzabstand
(MSM normiert)
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0.95

o
[o'e) o
5 Ne)

O
o0

Zielfunktion Wirkungsgrad
(Mtt 0—7 NOrmiert)

0.75

27.02.2024

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

! ﬁ
®  optl || 1.02
| Opt II i
N i
Opt III = i
© 1
® (@)
o] N~ =
° o 25 o
_ : s = | ~ 1400 Designs [| 2 E .
| Bereich o °% = 5008 @
| zulassiger | °° Te 9 == o epad® ;
: Designs Yoo Funktionsfahigkeit des K OA".: o Experimentell
7 _. .|| Optimierungsprozesses | ® | ° ® validiert
* _#| konnte gezeigt werden! ¢*®
i ° N i o ®
i ° i ®
0.94
u | | | | | L | | | L 1 - | \. | L 1 | 1 | L
1 1.05 1.1 1.15 1.2 0.99 1 1.01 1.02

Zielfunktion Pumpgrenzabstand

(MSM normiert)

Zielfunktion Pumpgrenzabstand
(MSM normiert)
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Fragestellung

1. Welche Definition des isentropen Wirkungsgrads (total-total
oder total-statisch) sollte als Zielfunktion verwendet werden?

2. Ist die simultane Betrachtung der Volute in einer solchen
Optimierung notwendig?
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Wirkungsgradbetrachtung am Volutenaustritt

- |Pdyn,7
T 1 §2750Pa Diffusor
E | (2-5)
o
£ 0.95 —
L | | E=51850 Pa _
g‘ 0.9k Austrittsdurchmesser
T “r und Massenstrom
S i konstant = Anderung
% 0.85f dynamischer Druck
= - ering!
= i * Impeller (0 — 2) L
= 08 s” e
S . A% WS e 2150
D 0.75F . peee | [ 1950 | Nero—7 UNd 145 0_7 gleichwertig
' — e e als Zielfunktion verwendbar

075 08 08 09 095 1
Stufenwirkungsgrad 7 o— (normiert)
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Wirkungsgradbetrachtung am Diffusoraustritt

= i pdlyn,S = [ | Pdyn,5

= 1;533 kPa = 1;533 kPa

E:i i g I Diffusor

Lo -l

% 0.95 == kPa  0.95|- (=29 KPa

< <

© ©

© ©

o) 0.9} ’ ? 0.9}

o 7l o 7 ® 009

5 | 2o 5 | *8o°%

4 @0 ~ ®

k= 95 = So

& 0.85[ & 085 . .

N 0.8 0.85 0.9 0.95 15 0.9 0.95 1 1.05
Wirkungsgrad s o—5 (normiert) Wirkungsgrad 1 o5 (normiert)

Alleinige Verwendung von 1,5 9-5 0der ny 95 als Zielfunktion ungeeignet!
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Auswertung des Diffusor- und Volutenwigl%mgsgrads

nts,0—7,norm
0.85 %1,02
i 0.7 |
S 08 &
©
g B oes 0,88
D .75 > o!%%
[%2)
& & s
%¢ o
-] S o}
% 07— - OO. o nt507nom % 06 PO °
S S . o © %1 0z || 2
(@] - © Ceo @ o b o
B 0.65F 45 & o | 2055 i
= | e . =) B o L, ©
o i ° % > i ) °
0.6_ ® o | 0,88 | 0.5 ©
80000 ~ 100000 120000 10000 20000 30000
dynamischer Druck pgyn, 2 in Pa dynamischer Druck pgyn s in Pa

(Diffusoreintritt) (Voluteneintritt)

Diffusor

» Statischer Druckaufbau im Diffusor effizienter

« Wirkungsgrad der Volute spielt untergeordnete Rolle.
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Wirkungsgradbetrachtung am Diffusoraustritt

1:05
s |
=
= f
C .
e 1 i - Simultane Verwendung von n;5¢-5s und
S I o N 0-5 als Zielfunktion notwendig.
% i 5 « Die Volute muss nicht simultan in der
> [ o © Optimierung betrachtet werden.
% 0.95 .?76 N nm,o-i,nargu
% 1 .. Po o o ! ’
=< : o ©o
= o0
= | ..
. @ ®9 | !
? —
0.9 0,88 |
®obe . .. T |
0.8 0.85 0.9 0.95 1

Wirkungsgrad s g—5 (normiert)
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Fazit
* Optimierung Turbolader / Radialverdichter in Zukunft von grof3er Bedeutung

* Implementierung eines Optimierungsprozesses zur simultanen Optimierung von Impeller, beschaufeltem
Diffusor und Volute hinsichtlich des Wirkungsgrads und des Pumpgrenzabstands unter Berlcksichtigung
strukturmechanischer Restriktionen

« Erfolgreiche Optimierung einer Radialverdichterstufe
2,3 Prozentpunkte Wirkungsgradsteigerung (ngx, = 87 %)
« Wirkungsgradoptimierung:
« Simultane Optimierung der Volute nicht nétig
« Simultane Verwendung von 7. ¢—s und 7n o_s (Diffusoraustritt) als Zielfunktion notwendig

Ausblick
« Notwendigkeit der simultanen Optimierung der Volute hinsichtlich des Pumpgrenzabstands
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Was bedeutet optimieren? g ax®+bx+c N
P f(x) Analytische /(%) m, Sxakte
Losung: - \-osung
b |
X =—— :
2a :
Minimierungs- / X vé
Maximierungs- |> Parameter s |>
problem
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2 Zielsetzung & Fragestellung
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Was bedeutet optimieren? ax®+ bx +c A
P f ot Analytische /(5 exakte
LOosung: Losung
b
X =—=
2a ]
Minimierungs- / ;' >
Maximierungs- |> Parameter s |>
roblem + 4
P f () ’) f () ° gradientenbasierte
— ® oder Naherungs-
E“'Ek.b ische B o stochastische |6sung
LosuAg . Methoden
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2
Was bedeutet optimieren? o) AR+ Analytischef (5] /T\ exakte
LOsung: ﬁ /BI',\KOsung
_2g

Minimierungs- / > x = _b ' >
Maximierungs- l> Parameter s l> X 24 X
f(

problem

‘>(6-‘) UNIVERSITAT
DARMSTADT

. radientenbasierte
. l$ oder Naherungs-

stochastische l6sung
X Methoden

Radialverdichteroptimierung

Geometrieparameter S f(x)‘ NS —
Gleichungen gradientenbasierte £(s) = max(n)
z.B.: Maximierung E I:ésungai °def (Naherungs-
des Wirkungsgrads > stochastische l6sung)
() T CED X Methoden
(Zielfunktion) (numerische (Berechnung der Zielfunktion

Quelle: Friendship Systems Losu ng) Sehr an\Nend|g)
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2 Problemstellung & Zielsetzung

Parametrisierung

1 Lohnt die simultane
Optimierung der
Volute?

27.02.2024

Zielfunktionen

Druckverhaltnis I1

Wirkungsgrad n\ _Drehzahl n
(I QLNER) Volllastlinie
Pumpgrenz-
—+DP
Stopfgrenze
Massenstrom
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=
=L/
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DARMSTADT
Zielfunktion: Wirkungsgrad
T /=1 Mgt /=1

Optimierung im Fall:

« ohne Volute (Auswertung
Diffusoraustritt)

* mit Volute

Zielfunktion: Pumpgrenzabstand

sm = Tpa ol g
Tipp Mpg |,
* mp; unbekannt
« Stromung nahe der Pumpgrenze
oftmals instationar. Stationare CFD-
Simulationen fehlerbehaftet.
« Ersatzfunktion notwendig.
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Basis

D1306 \

(D1368)~_

D857 —
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3 | O UNIVERSITAT
ethodi ptimierungsprozess UNIVERSITAT
lGeometrie- /Radriicken}’ /konst. ﬁ \ =
parameter ] . . Sk
Winkelverteilung S
CAESES® T e,
Geometrieerzeugung ABss Genauge M
Impeller, Diffusor & \ S Mgy,
Volute A5 Nabe
\ Ske/eft/lhl_e
S”Vabe R

Sy

Schaufelprofilg,,

< * Radricken

* Nabe und Gehause

* Schaufelwinkel-
verteilung

* Position
Splitterschaufel

« Lean/ Rake

« Sweep

Skelettlinie,

Gehéduse

Skelettfliche |>

Ellipse

Quelle: Friendship Systems
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3 Methodik / Optimi
UNIVERSITAT
ethodi ptimierungsprozess UNIVERSITAT
lGeometrie-
parameter
CAESES® - Enbss \olt e . _
Geometrieerzeugung dTE Volut. Brelte
Impeller, Diffusor & Ahfusor’Gehé f USor  Lange
el _ | " « Abstand Impellerhinterkante und Volute
72 G ehiiuse --3 « Schaufelwinkelverteilung
Nabe « Clocking
£ f usor « Lean
E G ehause ¥ f usor * Nichtlineare Vorderkante
'N'Q;;Z """""" Iy
> ;’Z‘.\.--:
LBy f usor 4 E Nabe
- a, )
b LE, G ehdu
OF f usor dLE Nabe
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l[?aergrrgeettg?- Q uer schnt t 4
Yo=0
CAESES® ,
Geometrieerzeugung 0= 360
Impeller, Diffusor & A
‘Volute I WD)y o
:S
o
%
(ANg=o

« AR - Ratio
(Nichtlineare Funktion)
* Hangwinkel
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14— A — D1306-Exp °
iy | |—@— D1306- CFD Lu\
':f O Basisdesign - CFD A
> i o
= 1.2
g n=117.3%
Havi L
= [ In = 99,7 Oéd
g 1.0 000 o o
i | ﬁn‘;‘ I
E i o
3z o
fav] - \
5 08 2
= - \
) - o
£ i [
L e |
g 0.
=} o4
- L
s . . . 4 . . .
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

normierter Massenstrom

1.0

o
o

normierter Wirkungsgrad®,. .,
O
o

©
N

1.04

1.02

1

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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0.98

Verbesserung

Stufenwirkungsgrad:

2,3 Prozentpunkte
(Nexp = 87 %)

%]

\
4
I
|
4
I
I
|

n—1173
09 1 1.1 ;
|
[0 = 82.1 %] ll [n=997%] . A
'l 'l 'l I 'l 'l 'l & 'l 'l 'l I 'l 'l 'l
0.6 0.8 1.0 1.2

normierter Massenstrom

1.4

Pumpgrenze: Vorhersage problematisch

- Wirkungsgrad, Totaldruckverhaltnis & Stopfgrenze: Gute Ubereinstimmung CFD — Experiment

27.02.2024
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L4 - A — pss57-Exp 3 1.0 o2 gla-s

S | |—O— D857-CFD aal I
':f I O Basisdesign - CFD ot ~ \ o :;1
2 1.2 & \
E 7 n=1173% £
=R M =9975 S 0.8 -

o [ n =997 !/,cﬂ 5 k [

) - & - 2.3 o wn 3
2 1.0 2 1.04

] L 5 o . !

o -~
S i = i 1.02
g 0.8 — % 0.6 , ! oo
o [ peeddan) 5o io ‘ 3
E I é [ 0.95(3) S } 4 0/0P1 1.‘ E=11739]
2 0.6 = . . !
E 0 x = 04 : T
o A
= I [ [n =821 %Il n=997%| |

0 4 a a 'l 'l 'l c 'l 'l 'l Il 'l 'l * '] 'l 'l I 'l 'l 'l & 'l 'l 'l I 'l 'l 'l
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
normierter Massenstrom normierter Massenstrom

- Wirkungsgrad, Totaldruckverhaltnis & Stopfgrenze: Gute Ubereinstimmung CFD — Experiment
« Pumpgrenze: Vorhersage problematisch
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. 1.4 [ |- A — D1368-Exp 1.0

S | |—@— D1368 - CFD I
Ff I O Basisdesign - CFD S
£ 12 e |
5 | T 08
5 oo [
= -4 I
< =
= = 06
o —
> |
D] s} -
5 = i %]
9 o
E 5 04
2 - i

[n =821 %] [n = 99.7 %]
'] '] '] '] '] d e 'l 'l 'l 'l 'l 'l " '] '] '] I '] '] '] '] 'l 'l lo 'l
0.8 1.0 1.2 1.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
normierter Massenstrom normierter Massenstrom

- Wirkungsgrad, Totaldruckverhaltnis & Stopfgrenze: Gute Ubereinstimmung CFD — Experiment
« Pumpgrenze: Vorhersage problematisch

27.02.2024 Institut fur Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz 61



DISPUTATIONSVORTRAG

5 Betrachtung des Wirkungsgrads

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ursachen der Wirkungsgradsteigerung? 4 - 5 Diffusor
(Schaufelfreier.

0.025 D857 Bereich) |
— e— D1306 =< 3 - 4 Diffusor
- — e— D1368 (Schaufeln)
0.02 Y

2 - 3: Diffusor
(Schaufelfreier
1 - 2: Impeller Bereich)

* Impeller: + 0,5 Prozentpunkte
« Diffusor: + 1,2 — 2 Prozentpunkte
* Volute:
« Standarddiffusor: geringer Einfluss
« Low Solidity Diffusor: - 1,6 Prozentpunkte
« Alle Komponenten beeinflussen den Wirkungsgrad
* Impeller und Diffusor haben den grof3ten Einfluss

Wirkungsgraddifferenz /v

Verdichterebene
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DISPUTATIONSVORTRAG

5 Betrachtung des Wirkungsgrads

Ursachen der Wirkungsgradsteigerung — Impeller

- P ®
e

1.13

tt

\

!—l
[
Do

1.11
———o—— Basisdesign
° D857

o 1306

normierter Wirkungsgrad

1.1

N U T

1 1.2 14 16 1.8
Verdichterebene

0.005
10.004

0.003

wirkungsgradditterenz /\
o
o
o
[t

=)

HI\III\I'\II\'II\\'I\\I

-0.001

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Splitterschaufelvorderkante weiter stromab
Splitterschaufel Nahe Nabe in Richtung Hauptschaufel
verschoben

Schaufelwinkelverteilung mit geringerer und langsamerer
Verzdgerung nahe dem Gehause

lo

<
'

0.002

I
o

Schaufelbelastung /p/p,
=
o

/

o
—

| Splitterschaufe

1.4
Verdichterebene

(Gehause)

« Wirkungsgraddifferenz beginnt mit Splitterschaufel

« und wird im Exducer weiter ausgebaut

27.02.2024

Institut fur Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz

Basisdesign

SS

0.5
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DISPUTATIONSVORTRAG

5 Betrachtung des Wirkungsgrads

Ursachen der Wirkungsgradsteigerung — Diffusor

L I, —o0—
/ctzzizﬁf—i 0.2} =
/o/"'/"_q A ’Q// /r’"r —:.2
| o
oasf // e
o, = /"/
4] [ |
= '% 0.1 | /l’ ,/'/
: 2 o1 ”
g Lé I / ——o—— Basisdesign
3 g 0.05 I ——e—— D857
E g B ——eo—— D1306
——e—— D1368
b -8 % -§ A _ L
e - G_H*:::& !
Y i Sg - 5 )
{ [ BRI R S e 3
o e e 00SpE T e g ¢
4 4.5 5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Verdichterebene Verdichterebene

» Schaufelfreier Bereich (2 — 3):
Geringer statischer Druckaufbau bei grof3en Verlusten
» Schaufeln (3 — 4):
Grol3er statischer Druckaufbau bei moderaten Verlusten
» Schaufelfreier Bereich (4 — 5):
Lediglich D1306 weist in diesem Bereich grol3ere
Anderungen auf.

27.02.2024

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

<7
IS—7\
1k
000

Schaufelfreier Bereich (2 — 3):

Klrzere Lauflange und geringere Diffusorbreite
Schaufeln (3 — 4):

Grol3e Umlenkung durch Schaufeln & Unterdriickung der
Ablosung

Schaufelfreier Bereich (4 — 5):

Low Solidity Design (D1368) fiihrt zu weiterer Zunahme
des Druckaufbaus und der Verluste

2
. Stromungs-
Basis richtung
Srel™= 071

Passage 3

Stromungs- *
richtung

Isoline c.=0 LE

Stromungs-
richtung

D1368
$,q=0,1 Passage 3
— = B o
-50 ¢, (m/s) 140
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DISPUTATIONSVORTRAG

- TECHNISCHE
UNIVERSITAT
5 Betrachtung des Wirkungsgrads UNIVERSITAT
Ursachen der Wirkungsgradsteigerung — Volute
. I L
0.025} © D857 N « D857 & D1306: Geringer Einfluss auf Wirkungsgrad
y ¢  D1368: Geringer statischer Druckaufbau im Diffusor fthrt zu
0.02 grolRem verlustbehaftetem statischen Druckaufbau in der

N \ Volute

ob]

5 g——© ‘t\

< 0.015 _

= V] N

£ \

= 0.01 v Fragestellung

E | * Ist die simultane Betrachtung der Volute in einer solchen

-‘g:.‘ 0.005 » Optimierung sinnvoll?

' » Welche Definition des isentropen Wirkungsgrads (total-total
_ oder total-statisch) sollte als Zielfunktion verwendet werden?
0
1 1 | 1 | 1 | | | | 1 | 1 | 1 1 '

Verdichterebene
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DISPUTATIONSVORTRAG

4 Ergebnisse

Motivation & Einleitung — Problemstellung & Zielsetzung — Methodik — Ergebnisse — Fazit & Ausblick

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Wirkungsgradbetrachtung am Diffusoraustritt

27.02.2024

normierter Wirkungsgrad 1,

0.85

0.9

I Pd;rn,s | |Pdyns
| HSS kPa ) 1L HS3 kPa |
I | Diffusor
o % sl (oo 2
- a 2 0.95 |- =0 ba
o
=
. =
. % na 4 Impeller
28| Woraus resultiert die Schwankungsbreite im Stufenwirkungsgrad? (0-2)
. %600 * 1. Zusatzliche Wandlung des dynamischen Drucks in der Volute = Erhdohung
P © Stufenwirkungsgrad
C,]O ] Mt ?
0.8 0|« ->Plot mit pdyn5/pt5
l'l.OI'TI'li TTCT VWITKUIIZSZTdaa T t5,0-5 TIOTTITICTTET VVIIKUITZSgTad mtt,O»S

Alleinige Verwendung von 1,5 9-5 0der ny 95 als Zielfunktion ungeeignet!
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DISPUTATIONSVORTRAG

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

4 Ergebnisse

Motivation & Einleitung — Problemstellung & Zielsetzung — Methodik — Ergebnisse — Fazit & Ausblick

Auswertung des Diffusor- und Volutenwirkungsgrads

0.75
i O O e Tts,0-7,norm
0.85 %1,02
. 07 B
S 0.8 & [ |
3 g % Warum sind im Bereich
5 S 065 D85 .
% 0.75 & maximaler
= * = .
Z 2 ; ) Stufenwirkungsgrade
2 g7p 8.3 T 7o S 06 lediglich moderate
i % i :
ER °® o ’ g P °| | Volutenwirkungsgrade
5 o o .
A 065 — s > 0.55 — vorzufinden?
| [ ]
- ° 520,88 I
0.6 I T 0.5
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
Stromungswinkel a. Stromungswinkel a

Optimaler Stromungswinkel as unterschiedliche fir Diffusor und Volute. Grol3e as fihren zu
schlechten Volutenwirkungsgraden.
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