
27.02.2024 1

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

D I S P U T A T I O N S V O R T R A G

Institut für Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz



1 Motivation & Einleitung

27.02.2024 2

2 Zielsetzung & Fragestellung

3 Optimierungsprozess

4 Ergebnisse

D I S P U T A T I O N S V O R T R A G

Institut für Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz

Agenda

5 Fazit & Ausblick



27.02.2024 3

1 Motivation & Einleitung

Institut für Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz



D I S P U T A T I O N S V O R T R A G

27.02.2024 4Institut für Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz

Quelle: [5]

Stromaggregat

Quelle: [4]

Zug 

(ohne Oberleitung)

Quelle: [6]

LKW

Quelle: [1]

Containerschiff

Quelle: [2]

Fähre

Bau- / Industrie

Quelle: [3]

1 Motivation & Einleitung
Motivation & Einleitung 



1 Motivation & Einleitung

D I S P U T A T I O N S V O R T R A G

27.02.2024 5Institut für Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz

Quelle: [1]

Containerschiff

Quelle: [5]

Stromaggregat

Quelle: [4]

Zug 

(ohne Oberleitung)

Quelle: [6]

LKW

Bau- / Industrie

Quelle: [3]

Vollständige Elektrifizierung 

schwer möglich

Motivation & Einleitung 

Quelle: [2]

Fähre



1 Motivation & Einleitung

D I S P U T A T I O N S V O R T R A G

27.02.2024 6Institut für Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz

Quelle: [1]

Containerschiff
Quelle: [2]

Fähre

Quelle: [5]

Stromaggregat

Quelle: [4]

Zug 

(ohne Oberleitung)

Quelle: [6]

LKW

Bau- / Industrie

Quelle: [3]

Quelle: [8]

Quelle: [7]

Quelle: [5]

Wasserstoff, Ammoniak, 

Gas, Diesel, Benzin,

Synthetische Kraftstoffe

H2 Motor

Dieselmotor

Brennstoffzelle

Motivation & Einleitung 

Vollständige Elektrifizierung 

schwer möglich



1 Motivation & Einleitung

D I S P U T A T I O N S V O R T R A G

27.02.2024 7Institut für Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz

Quelle: [1]

Containerschiff
Quelle: [2]

Fähre

Stromaggregat

Quelle: [4]

Zug 

(ohne Oberleitung)

Quelle: [6]

LKW

Bau- / Industrie

Quelle: [3]

Quelle: [8]

Quelle: [7]
Quelle: [9]

Quelle: [5]

Wasserstoff, Ammoniak, 

Gas, Diesel, Benzin,

Synthetische Kraftstoffe

H2 Motor

Dieselmotor

Brennstoffzelle

Quelle: [5]

Quelle: [5]

Motivation & Einleitung 

Vollständige Elektrifizierung 

schwer möglich

Aufgeladene Motoren / 

Turbolader



1 Motivation & Einleitung

D I S P U T A T I O N S V O R T R A G

27.02.2024 8Institut für Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz

Quelle: [5]

Quelle: [5]

Turbolader

Radialturbine

Radialverdichter

Motivation & Einleitung 

Å Steigerung der spezifischen Leistung

Å Steigerung des Wirkungsgrads

ᵼ Reduktion des Kraftstoffverbrauchs 

(CO2), des Gewichts und der Baugröße



1 Motivation & Einleitung

D I S P U T A T I O N S V O R T R A G

27.02.2024 9Institut für Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz

Quelle: [5]

Quelle: [5]

Turbolader

Radialturbine

Radialverdichter

Motivation & Einleitung 

Å Steigerung der spezifischen Leistung
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Optimierung von Turboladern ist auch 

in Zukunft von großer Bedeutung!
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Radialverdichterstufe

In dieser Arbeit geht es 

um die Optimierung der 

Radialverdichterstufe.

Gasmotor:

Leistungsklasse 1 ï 3 MW
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Quelle: [5]
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Radialverdichterstufe

ŷ Spezifische Leistung█Wirkungsgrad, Druckverhªltnis

Ź Spezifischer Kraftstoffverbrauch (CO2 
) █Wirkungsgrad, Druckverhªltnis

ŷ Dynamik█Pumpgrenzabstand, Wirkungsgrad, Druckverhªltnis

ŷ Lebensdauer / Sicherheit█Bauteilspannungen, Eigenfrequenzen
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Volute

Auswirkung auf den Motor
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Parametrisierung

ÅWelche Bereiche werden betrachtet. Impeller, 

Diffusor, Volute?

Å Simultane Optimierung von Impeller und Diffusor 

bringt einen klaren Vorteil!

Å Keine simultane Optimierung von Impeller, 

beschaufeltem Diffusor und Volute bekannt. 

Å Simultane Optimierung der Volute

Å verkompliziert den Optimierungsprozess

Å erhöht die Simulationszeit ( ~ Faktor 5)

Å erhöht die Optimierungszeit (Fluch der 

Dimensionalität)

Zielfunktion Wirkungsgrad

Impeller

Diffusor Volute

Zielsetzung & Fragestellung 
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Parametrisierung

Impeller

Diffusor Volute

Ist die simultane 

Optimierung der 

Volute notwendig?

Zielfunktion Wirkungsgrad

Zielsetzung & Fragestellung 
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Zielsetzung & Fragestellung 

Entscheidend am 
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Optimierung der 
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Parametrisierung Zielfunktion Wirkungsgrad

Welche Definition des isentropen 

Wirkungsgrads sollte als Zielfunktion 

verwendet werden? 
Optimierung:

Å ohne Volute (Auswertung Diffusoraustritt)

Å mit Volute 
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– – Ὢɩ  (Belohnt Totaldruckaufbau)

– – Ὢɩ  (Belohnt statischen 

Druckaufbau)
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Zielsetzung: 

Implementierung eines Optimierungsprozess

Å zur simultanen Optimierung von Impeller, beschaufeltem 

Diffusor und Volute

Å hinsichtlich des Wirkungsgrads und des Pumpgrenzabstands 

(Zielfunktionen)

Å unter Beachtung der Bauteilspannungen, der Eigenfrequenz, 

des Totaldruckverhältnisses und des Stopfmassenstroms 

(Restriktionen)

Fragestellungen:

1. Welche Definition des isentropen Wirkungsgrads sollte als 

Zielfunktion verwendet werden? 

2. Ist die simultane Betrachtung der Volute in einer solchen 

Optimierung notwendig?

Impeller

Diffusor
Volute

Zielsetzung & Fragestellung 
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Optimierungsprozess

Schematische 

Darstellung des 

Optimierungs-

prozesses



3 Optimierungsprozess

D I S P U T A T I O N S V O R T R A G

27.02.2024 28Institut für Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe | Johannes Ratz

Optimierungsprozess

Schematische 

Darstellung des 

Optimierungs-

prozesses

103
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Parametrisierung aufgeteilt in

Å Impeller

Å Beschaufelten Diffusor

Å Volute

Volute

Impeller

Diffusor

Optimierungsprozess
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Optimierungsprozess

Rakeangle

Schaufelwinkel-

verteilung

Position 

Splitterschaufel

Sweepangle
Nabe

Radrücken

Gehäuse
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Optimierungsprozess

Breite

Abstand Volute

Schaufelwinkel-

verteilung

Clocking

Leanangle

Nichtlineare

Vorderkante

Pinch

Abstand Impeller

Länge
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Optimierungsprozess

AR ï Ratio

ὃɡȾὶɡ

Hangwinkel

Anzahl Parameter (Impeller + Diffusor + Volute): 59
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Å 1. Schaufeleigenfrequenz ‫
Å Max. Mises-

Vergleichsspannungen „
Å Hauptschaufel

Å Splitterschaufel

Å Schaufelfußradien

Å Bohrung

Å Radrücken

Vernetzung

Tet-10 Elemente

Temperaturfeld - 

Analytische 

Lösung

Ὕ
υπ Јὅ

Ὕ
ωπ Јὅ

Ὕ
ρωπ Јὅ

Schritt 1:

Statische Analyse -

Berechnung Mises-

Vergleichsspannungen

(ὲ ρρω Ϸ

Schritt 2:

Modalanalyse -

Berechnung Eigenfrequenz

(ὲ ρρω Ϸ

Optimierungsprozess


