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Einleitung

1 Einleitung

1.1  Hintergrund und Motivation

Ein hoher Bedarf an elektrischer Energie wird auch in Zukunft aus fossilen Brennstoffen
gedeckt werden. Daher kommt der Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades der zur
Energieumwandlung  eingesetzten  Maschinen mit dem Ziel einer erhdhten
Umweltvertraglichkeit eine herausragende Bedeutung zu. Mit fossilen Brennstoffen
betriebene Gas- und Dampfturbinen-Kombikraftwerke (GuD) weisen die héchsten Wirkungs-
grade und damit die niedrigsten CO2-Emissionen auf. Die aktuelle Auftragsentwicklung zeigt,
dass der Anteil der Gaskraftwerke zuktinftig noch steigen wird. An die Gasturbine ergeben sich
damit neben den bisherigen Anforderungen, wie eine kurze Zeitspanne vom Start bis zur
Erreichung der Volllast in Spitzenverbrauchszeiten, zunehmend auch Forderungen nach
héherem Wirkungsgrad, hoher Betriebssicherheit und geringem SchadstoffausstoR.

Die Optimierung des Gasturbinenverdichters hinsichtlich hochster aerodynamischer
Leistungsfahigkeit und Effizienz stellt einen wesentlichen Beitrag fiir die Erreichung der Ziele
dar, die den FérdermalRnahmen zugrunde liegen: Die vorhandenen Ressourcen rationell und
auf Okologisch vertragliche Weise zu nutzen und in elektrische Energie umzuwandeln und
insbesondere eine signifikante Reduktion der CO2-Emissionen sowohl bei integrierter als auch
bei nachgeschalteter CO2-Abscheidung zu erreichen. Eine Erweiterung des Arbeitsbereiches
des Verdichters gewahrleistet zudem die fiir die Einspeisung von Wind- und Solarenergie
erforderliche Teillastflexibilitat.

Mit wirkungsgradoptimierten Komponenten der Gasturbine werden die Voraussetzungen
geschaffen, Kraftwerke mit maximalem thermischem Wirkungsgrad und somit minimalem
Schadstoffausstold zu konzipieren. Diesen Anforderungen kann entsprochen werden, wenn
samtliche strémungsrelevanten Bauteile eine sehr hohe aerodynamische Gute aufweisen.
Dabei wird die aerodynamische Leistungsfahigkeit eines Axialverdichters nicht allein von der
Gute der eigentlichen Beschaufelung, sondern zu einem groRen Teil von der unvermeidbaren
Spaltstromung bestimmt. Konstruktionsbedingt lassen sich radiale Spalte, entweder an den
Schaufelspitzen oder an den sog. Deckbandern, zwischen stehenden und rotierenden
Bauteilen nicht vermeiden.

Moderne Axialverdichterbeschaufelungen haben eine sehr hohe aerodynamische Effizienz
erreicht. Mit der Tendenz zu immer hdheren Profilbelastungen entsteht ein zunehmender
Anteil an den Gesamtverlusten in den von Leckagestromungen dominierten, wandnahen
Bereichen des Ringraums. Der Anteil kann abh&ngig von der Auslegung und GroRe der
Schaufel bzw. der Hohe des Radialspalts durchaus mehr als 50% erreichen. Abb. 1-1 zeigt eine
typische radiale Verlustverteilung (o = f(r)) eines Verdichterrotors mit hohen Verlusten im
Bereich der Schaufelspitze.
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Abb. 1-1 Typische radiale Verlustverteilung einer Verdichter-Laufschaufel

Eine Reduktion dieser erheblichen Verluste bewirkt somit eine signifikante Verbesserung des
Gesamtverdichterwirkungsgrades. Zudem zeigen Untersuchungen, dass das Betriebsverhalten
bei Teillast und damit der zul&ssige Arbeitsbereich und die Betriebssicherheit des Verdichters
durch Beeinflussung der Stromung im Schaufelspitzenbereich verbessert werden kann [1].

1.2 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Bisherige Ansétze zur Verbesserung des aerodynamischen Verhaltens im Wandbereich des
Stromungskanals basierten im Wesentlichen auf konventionellen Auslegungsmethoden. Dabei
werden die Randschnitte der Beschaufelung mit zweidimensionalen Verfahren unter
Beriicksichtigung der speziellen Zustrémbedingungen im Wandbereich ausgelegt. Eine
Beriicksichtigung der im Spaltbereich auftretenden komplexen, dreidimensionalen Stromung
ist auf diese Weise praktisch nicht moglich. Das Verbesserungspotential dieses
konventionellen Ansatzes bleibt daher entsprechend gering. Fir dieses Projekt wurde daher
eine vollstdndig dreidimensionale Optimierung gewahlt, da nur auf diese Weise die
tatsachlichen Stromungsbedingungen der Randschnitte bericksichtigt werden kénnen.

Die Arbeiten innerhalb dieses Projektes bauen auf den Erfahrungen des Vorgangerprojektes
COORETEC-TURBO 1.2.1 ,,Beeinflussung der Spaltstromung durch Optimierung der Geometrie
im Schaufelspitzenbereich® (FKZ: 0327715 A) auf [11] [12] 13]. Im Gegensatz zu den voraus-
gegangenen Arbeiten werden im Rahmen dieses Projektes nicht nur der Bereich der
Rotorspitzen, sondern alle Seitenwandbereiche der Stufe in der Optimierung modifiziert.
Damit ergibt sich ein wesentlicher Unterschied, da aufgrund der Modifikation
stabilitatsrelevante Bereiche in jedem Fall eine Bertcksichtigung des Off-Designverhaltens im
Rahmen eine multi-point Optimierung erfolgen muss.
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Basierend auf CFD-Simulationen soll die Stromung im Seitenwandbereich hinsichtlich ihrer
Auswirkung auf Effizienz und Arbeitsbereich der Verdichterbeschaufelung mittels
automatischer Optimierung verbessert werden. Der Optimierung der Kanalkontur und der
Randbereiche soll eine Validierung des Simulation Setups anhand des SIEMENS RIG
vorausgehen. Eine Netzstudie, sowie die Optimierungen selbst werden an dem Verdichter
PCO durchgefihrt. Sie sind in zwei Hauptteile, Kanaloptimierung und Schaufelrandbereich-
optimierung, unterteilt. Jede Optimierung soll dabei fir mehrere Schaufelreihen simultan
durchgefiihrt werden (Multi-Stage Optimierung). Die dabei zu beriicksichtigenden Stufen sind
die hinteren zwei Stufen des Verdichters PCO (LA12 bis LE13). Fur die Beschreibung der
Kanalkontur wird eine Strategie zur Reduktion der veranderlichen Parameter entwickelt, um
diese effektiv innerhalb des Optimierungsprozesses einzusetzen (Master-Slave Prinzip). Die
Parametrisierung selbst erfolgt dafir in AutoBlade™. Eine mdgliche Ubertragung der
optimierten Kanalkontur auf die vorausgehende Stufe elf soll im Anschluss durchgefiihrt und
untersucht werden. Fir die Parametrisierung der Schaufelrandbereiche wird auf das SIEMENS
interne Werkzeug ,.createblade” zuriickgegriffen. Dieses ist dazu in die Prozesskette des
NUMECA Softwarepakets FINE™/Design3D zu integrieren. Eine detaillierte Analyse der
optimierten Schaufel Geometrien soll Erkenntnisse fur die Ableitung méglicher Designregeln
liefern. Darin enthalten ist auch eine strukturmechanische Bewertung. Die
Stromungssimulationen selbst werden mit dem kommerziellen Loser FINE™/Turbo
durchgefihrt.

2 Allgemeiner Optimierungsprozess in FINE™/Design3D

2.1  Das Funktionsprinzip des Optimierungsverfahrens FINE™/Design 3D

Optimierungsprobleme beinhalten fast immer mehrere gleichzeitig zu erfillende
Zielfunktionen wie z.B. Druckerh6éhung und Wirkungsgrad. Neben diesen Primarzielen existiert
in der Regel auch eine Vielzahl geometrischer und aero-thermodynamischer
Randbedingungen, die einzuhalten sind. Mathematisch formuliert bedeutet dies, dass die
mehrdimensionale Zielfunktion mehrere lokale Minima- und Maxima aufweist. Die Lage des
globalen Optimums in einer solchen mehrdimensionalen Zielfunktion ist von der Gewichtung
der einzelnen Ziele zueinander abhangig. Dies ist fur die Wahl des Optimierungsverfahrens
entscheidend.

Optimierungsmethoden, die auf Gradienten-basierten Techniken beruhen sind meist sehr
effizient in der Konvergenzrate, jedoch anféllig lokale Neben-Extrema, anstelle des globalen
Optimums zu finden [2]. Die andere groRe Gruppe von Optimierungsverfahren — die
genetischen Algorithmen — dagegen bieten eine hohe Wahrscheinlichkeit, die N&he des
globalen Optimums zu erreichen, ein fir ingenieurtechnische Problemstellungen in der Regel
vOllig ausreichendes Kriterium. Ihr Nachteil liegt dafir in der sehr hohen Anzahl der
notwendigen Funktionsaufrufe, die leicht bei mehr als zehntausend Iterationen liegen kann.
Ist die zugrunde liegende Funktion ein 3D CFD Verfahren, ist dies selbst bei leistungsfahigster
Rechnerarchitektur nicht innerhalb brauchbarer Durchlaufzeiten zu realisieren [3].

Die Idee der hier vorgestellten Methode [4][5] ist es, neue Geometrien aus dem Wissen friher
erzeugter Designs ahnlicher Geometrien zu generieren. Grundlage hierfur ist eine
automatisiert erzeugte Datenbasis. Diese Datenbasis kann z.B. per Zufallsgenerator oder mit
Hilfe von DOE (Design of Experiments) Methoden generiert werden und enthélt zum Start der
Optimierung typischerweise hundert oder mehr Exemplare. Fur jedes dieser Exemplare sind
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dessen geometrie-definierenden Parameter, die Randbedingungen des CFD Verfahrens und
seine thermodynamischen Leistungsdaten wie z.B. Druckverhdltnis und Wirkungsgrad fir
einen oder mehrere Betriebspunkte hinterlegt. Die sinnvolle GroRe dieser Datenbasis hangt
im Wesentlichen von der Zahl freier Parameter ab und liegt typisch bei ungefahr der
dreifachen Anzahl an Exemplaren im Verhéltnis zu den freien Parametern.

Mit dem Beginn der Optimierung wird ein Lernprozess in Gang gesetzt. Dabei werden die in
der Datenbasis hinterlegten Informationen von einem kinstlichen neuronalen Netzwerk
(ANN: artificial neuronal network) abgebildet. Dieses kunstliche neuronale Netzwerk (ANN)
stellt somit die Antwortflache der bestehenden Datenbasis dar. Das grundlegende Prinzip
dieser Methode ist es ein angenahertes Modell (Approximate Modell) des urspringlichen
Analyseproblems — der 3D Navier-Stokes Gleichungen zu erstellen. Dieses Approximate
Modell kann dann innerhalb eines Optimierungszyklusses verwendet werden. Auf diese Weise
ist es moglich mit geringem Aufwand eine Vorhersage tber die Performance eines Designs zu
treffen. Kinstliche neuronale Netzwerke sind nicht-lineare Modelle, die so trainiert werden
konnen, dass mehrere EingabegroRen (Inputvektor) mit mehreren Ausgabegrolien
(Outputvektor) Ubereinstimmen. Das neuronale Netzwerk besteht aus einer Reihe von
Schichten oder Ebenen, wobei jede auf einer vorgegebenen Anzahl an Knoten basiert (Abb.
2-1). Die erste Ebene verbindet alle EingabegroRen, in diesem Fall geometrische Parameter
und Randbedingungen, mit dem Netzwerk. Die letzte Ebene bildet die AusgabegrdRen, hier
die aerodynamischen Parameter. Alle Eingabegrof3en einer Ebene sind mit allen Knoten der
nachsten Ebene tber einen Gewichtungsfaktor verbunden. Die Summe aller Eingange eines
Knotens, plus eines zusatzlichen Bias-Werts, werden mit Hilfe einer Sigmoidfunktion F auf den
Ausgang eines Knotens nach untenstehender Vorschrift Gbertragen.

a, () = F[Y°" "W,a,., (j) +b()|= FIi, ()]
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Abb. 2-1Schematische Darstellung des ANNs

Das Trainieren des ANNs basiert schlieBlich darauf diejenigen Werte der Gewichtungsmatrix
zu finden, welche die bestmdgliche Abbildung aller in der Datenbasis vorhandenen Exemplare
darstellt. Dies kann auch als Optimierungsproblem angesehen werden und wird hier mit Hilfe
einer Gradienten Methode, welche auch als Backpropagation-Verfahren bezeichnet wird,
gelost. Ziel ist dabei die Minimierung der Fehlerfunktion E, welche ber die in der Datenbasis
enthaltenen Exemplare nach folgender Formel erzeugt wird.

1o
E :Eijl(dj _a‘j)2

Dabei stellen d und a die Datenbasen bzw. die ANN Werte des Outputs fir ein Exemplar j dar.
Es findet also ein Vergleich zwischen der Ausgabe der tatsachlichen, also auf den Werten der
Datenbasis beruhenden und den erwarteten Werten statt. Der dabei entstandene Fehler wird
wieder uber die Ausgabe- zur Eingabeschicht zurilick propagiert. Die Gewichtungen und Bias
der Knotenverbindungen werden in Abhangigkeit von ihrem Einfluss auf den Fehler geéndert.
Dadurch wird eine Anné&herung an die gewiinschte Ausgabe erreicht.

Im né&chsten Schritt wird auf dieser Antwortflache eine Optimierung basierend auf einem
genetischen Algorithmus durchgefihrt. Im Vergleich zu einer direkten Abfrage eines 3D CFD
Verfahrens bendtigt die Anwendung eines genetischen Algorithmus auf ein kinstliches
neuronales Netzwerk nur Bruchteile dieser Rechenleistung. So nimmt das Finden eines
Optimums innerhalb des neuronalen Netzwerks mit Hilfe eines genetischen Algorithmus
typischerweise nur 5% einer einzelnen CFD Rechnung in Anspruch. Ist das vom neuronalen
Netzwerk vorhergesagte Optimum gefunden, wird an dieser Stelle des Parameterraumes, d.h.
an diesem Design, das sich durch die Kombination der gefundenen Parameter erzeugen lasst,
eine 3D CFD Rechnung zur Verifikation durchgefuhrt (Abb. 2-2). Die Informationen des
nachgerechneten Exemplars werden wiederum in die Datenbasis eingespeist. Das neuronale
Netzwerk wird also um die zusatzliche Information dieses Exemplars erweitert — der
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Lernprozess beginnt. Eine erneute Optimierung wird basierend auf der nun um ein Exemplar
angereicherten Datenbasis mit verbessertem ANN durchgefuhrt. Ein neues Optimum wird
vorhergesagt und wieder per CFD uberprift. Das Ergebnis wird erneut in die Datenbasis
eingepflegt und das neuronale Netzwerk entsprechend erweitert (Abb. 2-3).

71 (Objective Function)

Predicted optimum

Verification by CFD °

N~/

Initial database of

— CFD results \

Artificial neuronal network (ANN) —

G (Design Parameter)

Abb. 2-2 Schematische Darstellung des Optimierungsablaufs Teil 1 - Datenbasis, ANN, CFD Validierung

n (Objective Function)
A

New, predicted optimum

New CFD result

Sample added to Database

Initial database of
CFD results

Artificial neuronal network (ANN)

G (Design Parameter)

Abb. 2-3 Schematische Darstellung des Optimierungsablaufs Teil 2 - Erweiterung der Datenbasis, ANN, CFD Validierung
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Da zu Beginn der Optimierung das ANN den gesamten Designraum mit relativ wenigen
Stutzstellen Gberspannen muss, werden die ersten vorhergesagten Optima in der Regel nicht
treffsicher angegeben. Durch die jeweilige Verifikation der vorhergesagten Optima mit Hilfe
des CFD Verfahrens und die Einspeisung dieser Exemplare wird die Datenbasis in der
Umgebung des globalen Optimums angereichert und die Vorhersagegenauigkeit des
neuronalen Netzwerks stetig verbessert. Die Optimierung ist konvergiert, wenn der
Unterschied zwischen der Vorhersage des ANN und der anschlieenden Verifikation per CFD
hinreichend gering wird. Dies ist meist nach 20 — 40 Optimierungsiterationen der Fall [6][7].

2.2 Parametrisierung von Geometrie in AutoBlade™

Die Parametrisierung unter FINE™/Design3D erfolgt in dem Modul AutoBlade™/Fitting. Dazu
wird zun&chst fur die abzubildende Geometrie ein Satz an Parametern ausgewahlt. Damit ist
es moglich die meridionale Kanalkontur tiber verschiedene Kurventypen, z.B. C-Splines, Bezier
u.v.m. abzubilden. Die Anzahl der Punkte, bzw. Parameter ist frei wahlbar. Die
Schaufelgeometrie kann auf einer nahezu beliebigen Anzahl von Schaufelschnitten, bzw.
Konstruktionsebenen basierend auf unterschiedlichen Koordinatensystemen definiert
werden. Dazu stehen wiederum mehrere Typen an Kurven zur Beschreibung der Skelettlinie,
der Druck- und Saugseite sowie der Form der Auffadellinie tGber welche die einzelnen Schnitte
gestaffelt werden zur Verfligung. Um eine vorhandene Geometrie auf den gewahlten
Parametersatz anzupassen (fitten) wird unter Verwendung eines genetischen Algorithmus
diejenige Kombination von Parameterwerten ermittelt, welche bei der Abbildung der
Geometrie die geringsten Abweichungen gegentiber dem Original aufweist.

2.3 Die Definition der Zielfunktionen

Existieren verschiedene Ziele und Nebenbedingungen kann ein Optimierungsproblem auch als
Minimierungsproblem einer aus mehreren Straffunktionen zusammengesetzten Zielfunktion
betrachtet werden. Diese Zielfunktion ist nicht-linear abhangig von unterschiedlichen
Variablen und Gegenstand einer Reihe von einschrankenden Nebenbedingungen.

Ein moglicher Losungsansatz zu diesem Problem ist es das urspriinglich eingeschrankte
Minimierungsproblem in ein uneingeschranktes zu Uberfiihren, wobei alle Einschrankungen
durch weitere Straffunktionen ersetzt werden, deren Wert sich linear (k=1) oder exponentiell
(k=2) beim Erreichen der Grenzen erhoht. Alle Optimierungsziele und Nebenbedingungen
werden dann gewichtet und zu einer gemeinsamen Zielfunktion aufaddiert, mit den
individuellen und vom Benutzer festzulegenden Gewichtungen W. Um dimensionslose Grol3en
gleicher GréRenordnung zu erhalten wird der tatséchliche Wert einer Einzelzielfunktion Q auf
einen Zielwert Qimp bezogen und mit Division durch einen Referenzwert Qs dimensionslos
gemacht. Die Optimierung erfolgt dann mit Blick auf die sich aus der gewichteten Summe der
Einzelzielfunktionen zusammensetzende Gesamtzielfunktion.

F = Z W(Q_Qimp)k

penalties Qref

11/107



Validierung und Vorarbeiten

3 Validierung und Vorarbeiten

Es wurden zwei Konfigurationen zur Validierung des CFD-Modells verwendet. Die erste, der
sechsstufige Versuchsverdichter, wurde vor allem zur Validierung der Off-Design Vorhersage,
d.h. die ausreichende Berechnung des Abloseverhaltens und Belastungsumverteilung in
Richtung der aerodynamischen Stabilitatsgrenze verwendet. Die zweite Konfiguration, der im
Siemens Testcenter vermessene PCO, diente zur Bewertung der Simulation eines vielstufigen
Verdichters in der Nahe des Auslegungspunktes.

3.1  Validierung des Setups am SIEMENS PCO RIG Verdichter

Fur die Validierung des CFD-Codes wurde der erste Aufbau des SIEMENS PCO rig (Abb. 3-1,
Abb. 3-2) verwendet. Dieser Verdichter besteht aus sechs Stufen, die den letzten Stufen des
13-stufigen PCO, welcher Gegenstand der Optimierung war, &hnlich sind. Zusatzlich liegt hier
ebenso wie beim PCO ein IGV und OGV vor.

& & @ & & & @ ]

Abb. 3-1 Skizze Meridionaler Schnitt SIEMENS PCO rig
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Abb. 3-2 Schattierte 3D Darstellung CFD - Modell SIEEMENS PCO rig

Fur die Validierung wurde eine Kennlinie bei konstanter Drehzahl von 5368 1/min simuliert.
Fir alle numerischen Randbedingungen kamen auf Grund der besseren Ubereinstimmung mit
den Versuchsbedingungen gemessene 1D Profile (Laufvariable: Radius) zum Einsatz. Am
Eintritt waren dies die Verteilungen von Totaldruck und -temperatur sowie den drei
Geschwindigkeitskomponenten (radial, tangential und axial). Am Austritt des Rechengebietes
wurden 1D Profile fur den statischen Druck vorgegeben.

Zur Validierung wurde die radiale Verteilung des Totaldrucks in der Stufe sechs zwischen Lauf-
und Leitrad mit vorhandenen Messwerten verglichen. Die Auswertung erfolgte im
Simulationsmodell bei konstanter axialer Position (z=1.8396 m) (Abb. 3-3), die der Lage der
Kielhead-Sonden entspricht.
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RS-interface Cuting Plane for analysis

Abb. 3-3 Validierung Auswerteebene

Fur die Auswertung wurde nicht nur der Auslegungspunkt (p100) in den Vergleich einbezogen,
sondern auch weitere Betriebspunkte (p101 bis p105). Die Eintrittsrandbedingungen und
Drehzahl entsprachen dabei den Werten des Auslegungspunktes. Die Druckprofile des
statischen Drucks am Austritt wurden mit Faktoren skaliert. Das Austrittsdruckprofil des
Betriebspunktes p101 wurde also mit Faktor 1,01 multipliziert. Dieser wird im folgendem auch
als 101% Punkt bezeichnet.

In untenstehendem Diagramm (Abb. 3-4) sind die radialen Verteilungen des Totaldruckes
zwischen Laufrad sechs und Leitrad sechs dargestellt. Die Kurve "STARMEP" zeigt die
Ergebnisse der S;-Rechnung im ursprunglichen Auslegungspunkt. Die Kurve "CFD Siemens"
entspricht den Ergebnissen der Simulation des Auslegungspunkts (p100) durchgefiihrt mit
dem SIEMENS internen Stromungsloser. Alle Kurven mit der Bezeichnung ,,NIB...” sind
Ergebnis der Rechnungen mit FINE™/Turbo bei verschiedenen Druckprofilen am Austritt. Die
Unterschiede im Austrittsdruck bei gleichen Skalierungsfaktoren ergeben sich aus der
unterschiedlichen Modellierung des Verdichteraustrittsdiffusors.
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Abb. 3-4 Validierung Radiale Verteilung Totaldruck (entdimensionalisiert basierend auf Maximalwert)

Die Ubereinstimmung von gemessenen und gerechneten Kennlinien ist ausreichend gut.
Unterschiede der Ergebnisse zwischen FINE™/Turbo und dem SIEMENS internen Ldser im
Bereich der Stabilitatsgrenze sind wahrscheinlich durch die etwas anderen Netze und den
Einfluss der Turbulenzmodellierung begriindet. In folgenden Abbildungen (Abb. 3-5 und Abb.
3-6) sind die Kennlinien fir das Totaldruckverhaltnis und Wirkungsgrad Uber dem
Massenstrom der Simulation mit FINE™/Turbo dargestellt.
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Abb. 3-5 Validierung Kennlinie Totaldruckverhaltnis (entdimensionalisiert mit Maximalwert)
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Abb. 3-6 Validierung Kennlinie Wirkungsgrad (entdimensionalisiert mit Maximalwert)
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3.2 Auswahl von Rechennetz, Wand- und Turbulenzmodellierung

Um fur die automatisierte Optimierung das optimale Rechennetz und Turbulenzmodell zu
bestimmen, wurde im Vorfeld eine Studie am Gesamtverdichter PCO durchgefuhrt. Dabei
wurden Rechennetze mit zwei unterschiedlichen Netzpunktezahlen verwendet. Weiterhin
wurden  Turbulenzmodelle mit und ohne Wandfunktionen berlcksichtigt, was
unterschiedliche Wandaufldsungen erforderlich machte.

Die Aufldsungen der Rechennetze betrugen ca. 1 Million, bzw. 1,7 Millionen Gitterpunkte pro
Verdichter Stufe. Die resultierende Gesamtzahl lag damit bei 13, bzw. 22 Millionen
Gitterpunkten.

Als Turbulenzmodelle wurde ein Eingleichungsmodell nach Spalart Allmaras (SA) und als
Zweigleichungsmodell das Shear-Stress-Transport-Model (SST) berticksichtigt. Beide
Turbulenzmodelle wurden sowohl als Low-, wie auch als High-Reynolds Turbulenzmodell
eingesetzt. Der Wandbereich der Rechennetze wurde dafiir entsprechend angepasst.

Fur die Erstellung der Rechennetze wurde auf den Gittergenerator AutoGrid™ von NUMECA
International S.A. zurtickgegriffen. Es werden damit blockstrukutrierte Netze erzeugt, die
vollstandig aus Hexaeder Elementen bestehen. Der Einsatz von Templates ermdglicht dabei
eine einfache Ubertragung von Netzparametern zwischen den einzelnen Stufen, sowie die
automatisierte Vernetzung wahrend des Optimierungsprozesses.

Die Topologie des Netzes entspricht einer sogenannten O4H-Topologie mit einem um die
Schaufel laufenden O-Block und vier anliegenden H-Blocken (Abb. 3-7). Fir alle Reihen des
Verdichters wurde dieselbe Topologie verwendet.

M-THETA

theta

dmir
Abb. 3-7 Schematische Darstellung der Netztopologie

Der Bereich um die Vorder- und Hinterkante wurde in allen Schaufelreihen mit hoher
Punktezahl diskretisiert, um sowohl die Geometrie, als auch die dort auftretenden
Strémungsgradienten moglichst genau abzubilden (Abb. 3-8).
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Abb. 3-8 Blade-to-Blade Darstellung Rechennetz

In der Simulation wurde jeweils nur eine Passage mit periodischen Randern berticksichtigt.
Das Netz ist an diesen Randern knotenkonform. Das Rechennetz des Gesamtverdichters ist in
untenstenendem Bild (Abb. 3-9) dargestellt. Zwischen den einzelnen stehenden und
rotierenden Reihen wurden Rotor-Stator Interfaces definiert. Die letzten beiden Stator Reihen
(LE14 und OGV) sind knotenkonform verbunden.
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Abb. 3-9 Darstellung des Oberflachennetzes der Schaufeln und der Nabe

Folgende Randbedingungen wurden fir die Simulation vorgegeben:

= Drehzahl: 3650 1/min

= Axiale Zustromung

= Totaldruckprofil (1D) und Totaltemperaturprofil (1D) am Eintritt
= Druckprofil (statisch 1D) am Austritt

Die Randbedingungen entsprechen denen im untersuchten Testpunkt des Verdichters.

Besonders bei mehreren Stufen mit den daraus resultierenden Ubergangen vom stehenden
ins rotierende System kann es bei Verwendung des Spalart Allmaras (SA) Turbulenzmodells zu
einer Uberschatzung der turbulenten Viskositdt kommen. Dies kann im Simulationstool
FINE™/Turbo durch zwei Expert-Parameter beeinflusst werden:

= [MINRS = 1: Verwendung der minimalen turbulenten Viskositat in der Folgereihe
= FACTRS = 0.5: Verwendung der halben turbulenten Viskositat in der Folgereihe

Alle moglichen Kombinationen aus den unterschiedlichen Rechennetzen und obengenannten
Parametern wurden simuliert und sind in Tab. 1 dargestellt.
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Tab. 1 Uberblick zu den durchgefiihrten Rechnungen mit unterschiedlichen Turbulenzmodellen und Netzauflésungen

Netzgrolie und SA ssT SA A I\_ILH
y+Level (IMINRS) (FACTRS) (mit SA)
22(L|\(/)Iwi§2§202|3|5|)e ! X X X X
“Hanreynoss | ¥ X x .
Clowreynoss | ¥ X y . .
Srighromoldy | . x .

Zusatzlich wurde eine instationdre Simulation nach der Non-Linear-Harmonic (NLH) Methode
von NUMECA International S.A. [9] durchgefihrt.

Zur  Beurteilung  der  verschiedenen  Kombinationen  wurden das  globale
Totaldruckdruckverhaltnis und der globale isentrope Wirkungsgrad (total zu total) bezogen
auf den Eintrittsmassenstrom betrachtet (Abb. 3-10 und Abb. 3-11).

1.001
M Grid (22 mio) - Low Re

16566 PALFACTRS M Grid (22 mio) - High Re
= SA_IMINRS Grid (13 mio) - Low Re
+—
b M Grid (13 mio) - High Re
= 0.999
+
° SST_EWF
% SA =
2 SA_FACTRS
% 0.998 -
% A SA_IMINRS 55T
3 ® SST_EWF
a € SA_IMINRS
el
3 E sA SA_IMINRS, aq SST_EWF
8 0Re SA_FACTRS _® SST
S B SA_EWF
2 om SA_EWF

0.995 SST_EWF

0.994 | v

0.994 0.995 0.996 0.997 0.998 0.999 1.000 1.001
Normalized Massflow

Abb. 3-10 Vergleich des Totaldruckverhéltnisses mit unterschiedlichen Rechennetzen und Turbulenzmodellen
(entdimensionalisiert mit Maximalwert)
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Abb. 3-11 Vergleich des Wirkungsgrades mit unterschiedlichen Rechennetzen und Turbulenzmodellen
(entdimensionalisiert mit Maximalwert)

Sowohl im Druckverhéltnis als auch im Wirkungsgrad ergaben sich Unterschiede fir die
verschiedenen Netz- und Turbulenzmodelle.

Die Simulationsergebnisse der Low-Reynolds Modelle (Low Re) mit SST Turbulenzmodell
liegen fur beide Netzauflosungen nahe beieinander. Der errechnete Massenstrom,
Wirkungsgrad und auch das Totaldruckverhéltnis entsprechen den erwarteten Werten. Nur
bei geringerer Netzauflésung (Grid 13 mio) wird das Totaldruckverhéaltnis etwas tberschatzt.
Die Ursache dafir sind die, bei geringerer Netzpunktezahl weniger gut aufgelOsten
Totaldruckverlustzonen.

Alle Rechnungen mit dem Spalart Allmaras (SA) Turbulenzmodell ohne Wandfunktion (Low
Re) resultierten in einem niedrigeren Massenstrom im Vergleich zum SST Turbulenzmodel. Die
vorhergesagten Wirkungsgrade befinden sich in einem &hnlichen Bereich bei Verwendung der
feineren Netzauflosung (Grid 22 mio). Das Druckverhaltnis liegt wie beim SST Turbulenzmodel
auf dem groberen Netz etwas zu hoch. Die Rechnungen mit veranderten Expert-Parametern
fuhrten zwar dazu, dass der Massenstrom besser getroffen wurde, jedoch wird hier das
Druckverhéltnis zu hoch angegeben.

Alle Rechnungen mit Wandfunktion (High Re) liegen in der Vorhersage des Massenstroms
hoher im Vergleich zu den Rechnungen ohne Wandfunktion (Low Re). Der Wirkungsgrad liegt
zu hoch, das Druckverhéltnis wird fur die Variante mit feinem Netz zu niedrig, fur die mit
groberem Netz zu hoch ausgegeben. Der Einfluss der beiden Expert Parameter stellt sich
ahnlich wie bei den Rechnungen ohne Wandfunktion (Low Re) dar. Der Massenstrom wird
auch hier damit zwar besser getroffen, die Abweichungen im Druckverhéltnis und
Wirkungsgrad bleiben aber bestehen.
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Fur die weiteren Rechnungen in der Optimierung wurde auf Grund der besseren Abbildung
der Totaldruckverlustzonen die Rechennetzvariante mit hoher Punktezahl (1,7 Mio.) gewahlt.
Als Turbulenz Modell wurde das Spalart-Allmaras (SA) Modell verwendet.

Die CFD-Simulationen wurde auf einem Rechencluster durchgefiihrt. Die dabei verwendeten
Prozessoren waren Intel Xeon X5650 (2.67 GHz). Die bendtigte Rechenzeit fur 1000
Iterationen mit fein aufgeldstem Rechengitter (22 Millionen Zellen) betrug rund fiinf Stunden
auf 47 Prozessorkernen. Der benétigte Speicherbedarf lag bei ca. 51 GByte.

3.3 Einfluss der Fillets und der OGV-Vernetzung

Im Rahmen der geplanten Optimierung mussen die Details der Seitenwandstromung erfasst
werden. Fir eine genaue Abbildung der realen Geometrie mussen auch die
SchaufelfuBverrundungen (Fillets) berlcksichtigt werden. Bisher konnte auf Grund der
Vernetzungsstrategie eines Fillets die reale Geometrie nur angenéhert werden. Dabei wurde
der tangentiale Ubergang von der Schaufel zur Nabe (Rotor), bzw. zum Gehause (Stator) durch
Vorgabe eines Winkels limitiert und so verandert, dass daraus akzeptable Netzwinkel (> 20°)
resultieren. In den meisten Fallen hat diese Anndherung an die reale Geometrie keine
signifikanten Auswirkungen auf die Ergebnisse der Simulation. Um den Einfluss im
vorliegenden Fall bewerten zu konnen, wurde eine sich zum damaligen Zeitpunkt fur
AutoGrid™ in Entwicklung befindende Vernetzungsstrategie angewandt und mit der
bisherigen verglichen. Untenstehendes Bild (Abb. 3-12) zeigt die unterschiedlichen Fillet-
Netztopologien (Links: ohne, Mitte: bisherig, Rechts: neu).

Abb. 3-12 Vergleich Fillet Topolgie

Mit der neuen Technik wird der SchaufelfuBbereich in mehrere Blocke unterteilt. Entlang der
Verrundung verlauft ein Block analog zum O-Block um die Schaufelgeometrie. Die Verbindung
zum Hauptnetz wird Gber einen zuséatzlichen H-Block hergestellt (Abb. 3-13). Die Qualitat des
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Netzes wird dadurch in Hinblick auf die Winkel bei gleichzeitig exakter Abbildung des Fillets
erheblich verbessert. Das dabei entstehende Netz ist vollstandig knotenkonform.

Abb. 3-13 Detailansicht Neue Fillet Topologie

Fur den Vergleich wurden vier Falle untersucht. Dabei wurde eine Variante ohne Fillet, zwei
Varianten mit den unterschiedlichen Vernetzungsstrategien fir das Fillet an Laufrad neun und
eine Variante mit alter Fillet-Netztopologie in allen Reihen verwendet. Das benutzte
Geometriemodell entspricht dem des Gesamtverdichters PCO. Als Turbulenzmodell wurde
Spalart-Allmaras (SA) gewahlt, die Gesamtnetzpunkteanzahl betrug 22 Millionen.

Die Auswertung der verschiedenen Konfigurationen zeigt keine, bzw. nur sehr geringe
Unterschiede bei den globalen GroRRen Totaldruckverhaltnis und Wirkungsgrad (Tab. 2).

Tab. 2 Ergebnissvergleich unterschiedlicher Fillettopologien

Konfiguration Druckverhaltnis Tt Wirkur?ges!;?a d Mot
Ohne SchaufelfuRverrundung 21.57 -0.05%
Mit alter Fillet-Topologie an Laufrad neun 21.57 -0.06%
Mit neuer Fillet-Topologie an Laufrad neun 21.57 -0.04%
Mit alter Fillet-Topologie an allen Schaufelreihen 21.62 -

Da der Einfluss der Fillets auf die lokal auftretenden Stromungsphanomene, im Gegensatz zu
den globalen Ergebnissen, jedoch nicht zu vernachlassigen ist, wurde entschieden, in allen
folgenden Simulationen die Schaufelful3verrundungen an allen Reihen zu bertcksichtigen und
mit der bisherigen Netztopologie abzubilden. Insbesondere, weil eine deutlich héhere
Stabilitat der bisherigen Modellierung in der automatisierten Optimierung erwartet wurde.
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Die vergrolierte benetzte Oberflache der Verrundung verursacht zwar eine ErhOhung der
Verluste und einem daraus resultierenden niedrigeren Wirkungsgrad, ist allerdings im Off-
Design fir eine realistische Vorhersage der Eckenabldsung erforderlich.

Fir die Vernetzung des Outlet Guide Vanes (OGV) bietet AutoGrid™ zwei Mdglichkeiten. Zum
einen konnen die beiden aufeinander folgenden Statoren (LA13, OGV) separat vernetzt
werden (Variante A Abb. 3-14), was zu einer nicht knotenkonformen Schnittstelle zwischen
beiden Reihen fihrt. Zum anderen kann eine Verbindung Uber eine Tandemkonfiguration
erstellt werden, bei der zwischen beiden Reihen eine eins zu eins Verknipfung der Netze
entsteht (Variante B Abb. 3-15). Fur die Simulation wurde bei Variante A ein Rotor-Stator
Interface zwischen Stator 13 und OGV definiert.

Abb. 3-14 Tandemvernetzung Variante A Abb. 3-15 Tandemvernetzung Variante B

Der Vergleich der Ergebnisse beider Varianten ergab Unterschiede im Totaldruckverhéltnis
und Wirkungsgrad (Tab. 3). Dies konnte auf die bei Einsatz des Rotor-Stator Interfaces
durchgefiihrte Umfangsmittelung zwischen den beiden Netzen zuriickgefiihrt werden.

Tab. 3 Ergebnissvergleich ohne/mit Tandemkonfiguration

Konfiguration Druckverhaltnis Delta Wirkungsgrad
Ohne Tandem Konfiguration 21.57 -
Mit Tandem Konfiguration 21.62 +0.05%

Folgendes Bild (Abb. 3-16) zeigt die Mach-Zahl im Bereich des Leitrades 13 und OGV auf einem
Schnitt in der Mitte des Kanals (50% radialer Hohe). Der hauptséchliche Unterschied zwischen
beiden Varianten besteht in der exakten Weitergabe der Nachlaufdelle der vorangestellten
Reihe in Variante B (Abb. 3-17). Auffallig ist hier die durch das Auftreffen der Nachlaufdelle
auf die Vorderkante bedingte, niedrigere Mach-Zahl im vorderen saugseitigen Bereich des
OGVs. Auf Grund dieser Ergebnisse wurde Variante B verwendet.
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3.4 Kennlinie des Referenzverdichters PCO bei gewahltem Setup

Nach vorangegangener Validierung des CFD-Codes, der Auswahl des Turbulenzmodells,
Netzauflésung und der Vernetzungsstrategie fir den Schaufelful3, sowie Bestimmung der
optimalen Verbindungsart des Stators 13 mit dem OGVs wurde eine Kennlinie fur den
Gesamtverdichter PCO (13 Stufen inkl. IGV und OGV) berechnet. Die Eintrittsrandbedingungen
waren dabei dieselben, wie in Kap. 3.2 vorgestellt. Die verschiedenen Betriebspunkte der
Kennlinie wurden durch Variation des Druckprofils am Austritt generiert. Dazu wurde das
Druckprofil auf der Arbeitslinie jeweils mit einem Faktor multipliziert. Das Druckprofil des
Betriebspunkts p130 entspricht somit dem Druckprofil des Arbeitslinie p100 multipliziert mit
dem Faktor 1,30 (130 % Punkt).

Die Simulationsergebnisse bestétigten die Lage des Auslegungspunktes (Designpoint 100%
Abb. 3-18, Abb. 3-19). Der letzte Punkt in Richtung Pumpgrenze der noch stabil gerechnet
werden konnte liegt bei einem normalisierten Massenstromwert von ca. 0,9975. Dies
entspricht dem des Austrittdruckprofils des 136,3% Punktes. Fir alle spateren Optimierungen
diente diese Rechnung als Grundlage fir die verwendeten Randbedingungen. Die
Randbedingungen fur Teilverdichter-Modelle wurden von dem Ganzverdichtermodell
abgeleitet, um so das Verhalten beim Androsseln des gesamten Verdichters bei konstanter
Drehzahl zu simulieren.
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3.5  Bestimmung der zu optimierenden Stufen

Fur die Optimierungen wurde ein Teilmodell des Gesamtverdichters PCO verwendet. Der
dafur ausgewahlte Bereich umfasst die hinteren Stufen 11 bis 13 und das OGV inklusive der
Ausblasung zwischen Stufe 11 und 12 (Abb. 3-20).

Abb. 3-20 Auswahl der zu optimierenden Stufen - Detail

Als Eintrittsrandbedingung fur dieses Teilmodell wurden die Profile fur den Totaldruck, die
Totaltemperatur und die Geschwindigkeitskomponenten (radial, axial, tangential) aus der
Gesamtverdichtersimulation PCO zwischen Leitrad zehn und Laufrad elf ermittelt und
vorgegeben. Die Austrittsrandbedingung wird Uber den Massenstrom festgelegt. Die
folgenden Diagramme (Abb. 3-21, Abb. 3-22) zeigen die Kennlinien fir Totaldruckverhéltnis
und Wirkungsgradverlauf tlber dem Massenstrom fir das Teilmodell.
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Abb. 3-22 Kennlinie Wirkungsgrad Teilmodell (entdimensionalisiert mit Maximalwert)
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Validierung und Vorarbeiten

In der Optimierung wurden jeweils die Stufen 12 und 13 modifiziert. Sowohl die Stufe 11, als
auch das OGV wurden nicht verandert. Stufe 11 wurde in den Optimierungslaufen mit
aufgenommen, um zu verhindern, dass stromaufwérts gerichtete Stromungsphdnomene
durch die Vorgabe einer Randbedingung unterdrickt werden. Durch Vorgabe der
Eintrittsrandbedingung vor Laufrad 11 werden somit ein genligend grofler Abstand und
realistische Bedingungen auch bei leicht gednderten Betriebsbedingungen wéahrend der
Optimierung gewahrleistet.

3.6  Integration des SIEMENS Schaufelgenerators ,,createblade*

Der SIEMENS eigene Schaufelgeometriegenerator ,,createblade” wurde in die Prozesskette
implementiert. Die Modifikation der Schaufelgeometrie innerhalb der automatisierten
Optimierung geschieht auf Delta-Basis, d.h. es werden Anderungen gegeniiber einem
Ausgangsdesign vorgegeben. Zur Modifikationen der Schaufelgeometrie werden Koeffizienten
von Bernsteinpolynomen verwendet. Diese Darstellung hat den Vorteil, dass die
veranderbaren, sogenannten freien Parameter (die Bernstein-Koeffizienten) geometrisch
anschauliche Werte annehmen. Weitere Informationen dazu sind in [10] zu finden.

Die Bernsteinpolynome selbst werden von ,,addOffsetToCB* erzeugt. Als Eingabedatei dafir
dient eine Offset-Datei in der die veranderlichen Parameter (Koeffizienten der Bernstein-
Poloynome) gespeichert sind. Des Weiteren ist in dieser Offset-Datei der Anwendungsbereich
in axialer Richtung, in diesem Fall von Laufrad 12 bis 13, Leitrad 12 bis 13 und das radiale
Gebiet der Anderungen beschrieben, z.B. von 0% bis 30% und 70% bis 100% radialer Hohe
(Schaufelhdhe). Auch die Ordnung des Bernsteinpolynoms, im vorliegenden Fall linear oder
quadratisch, ist hier hinterlegt. Die fiir jedes neue Design unterschiedliche Offset-Datei wird
dabei durch ein Skript erzeugt, welches aus dem FINE™/Design3D Prozess heraus aufgerufen
wird nachdem der Optimierungsprozess neue Parameterwerte flr ein besseres Design
gefunden hat. In ,createblade” wird zundchst die Offset-Datei eingelesen und auf eine
vorgegebene Ausgangsgeometrie aufgepragt. Anschlielend werden die neuen Geometrien fir
alle ausgewahlten Schaufeln erzeugt und im NUMECA eigenen geomTurbo Format
ausgegeben. Diese wiederum konnen damit direkt im Vernetzungswerkzeug AutoGrid™
weiterverarbeitet werden. Der schematische Ablauf ist in untenstehendem Bild (Abb. 3-23)
dargestellt .

Create Blade Implementation

(Siemens Blade Modeller)

New design New design Adapt blade Create blade Mesh of new

parameters instructions design geometry geometry
(from “Fine™/Design3D") (in file “offset”) (with “addOffestToCB”) (with “createBlade”) (with “AutoGrid™”)

Abb. 3-23 Schema Integration "createblade™ in FINE(tm)/Design3D
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4 Optimierung der Naben- und Gehausekontur
4.1  Einfihrung: Master-Slave Prinzip (MSP)

Wie bereits in Kap. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. erwahnt hat die
Anzahl der variablen, bzw. freien Parameter erheblichen Einfluss auf den
Optimierungsaufwand. Je mehr freie Parameter zugelassen werden umso mehr
unterschiedliche Varianten der Geometrie (Samples) missen im Vorfeld des
Optimierungsprozesses fir eine Datenbasis gerechnet werden. Es ist hier von einem Faktor
von mindestens drei auszugehen. Um die Anzahl der freien Parameter niedrig zu halten,
wurde ein Master-Slave Prinzip angewendet. Die Reihen der Stufe 13 fungieren dabei als
Master. Die Parameter der Naben- und Gehdusekontur wurden unter Bertcksichtigung von
Faktoren auf die Reihen der Stufe 12 Gbertragen (Abb. 4-1). Diese Faktoren stellen ihrerseits
Parameter dar, die wahrend der Optimierung variiert wurden. Die Bereiche in Stufe elf und im
OGV wurden nicht veréndert.

: Released parameter

@) Fixed parameter

EA3 @  Dependend parameter

Master: R13/513
Slave: R12/512

Abb. 4-1 Schema Master - Slave Prinzip

Die Werte der abhangigen Parameter ergeben sich damit aus folgender Berechnungsvorschrift
(Werte/Variablen in eckigen Klammern sind als Laufvariablen, bzw. Listen zu sehen, die
miteinander kombiniert werden):

HUB_Z[n+1] = HUB_Z[n]+HUB_DELTA_Z [R,S] [12,13]/x
HUB_R[n+1] = HUB_R[n]+FAKTOR_[LA,LE]_[12,13]
mit;

HUB_Z[n] = Axiale-Koordinate des fixierten Punktes n am jeweiligen Rotor-Stator Interface
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HUB_R[n] = Radiale-Koordinate des fixierten Punktes n am jeweiligen Rotor-Stator Interface

HUB_DELTA Z [R,S] [12,13] = Axialer Abstand zwischen den fixierten Punkten
aufeinanderfolgender Rotor-Stator Interfaces

x = Anzahl der Kontrollpunkte zwischen zweien aufeinanderfolgender Rotor-Stator Interfaces
FAKTOR_[LA,LE]_[12,13] = ver&nderlicher Parameter

4.2  Single Point Optimierung mit MSP

Die multi-stage Optimierung wurde nach dem in Kap. 4.1 beschriebenen Master-Slave
Verfahren durchgefihrt. Die CFD-Rechnungen erfolgten hier zunéchst nur fur den Punkt auf
der Betriebslinie (100% Punkt). Ziel war es das gesamte Potential einer detaillierten
Optimierung der Kanalkontur fir nahe des Auslegungspunkts zu bestétigen. Der berechnete
Wirkungsgradgewinn von 0,75% flr die optimierten Stufen belegt, dass die Konturierung
einen signifikanten Beitrag zur Wirkungsgradsteigerung liefern kann.

4.2.1 Parametrisierung und Zielfunktion

Die Parametrisierung des Schaufelkanals erfolgte in AutoBlade™. Hier wurden die Naben- und
Gehéausekontur der Originalgeometrie (PCO) mittels C-Splines mit je 160 Kontrollpunkten
(Parametern) abgebildet. Im zu optimierenden Bereich der Stufen 12 und 13 wurden dabei fir
die Abbildung der Naben- und Geh&dusekontur je 45 Parameter &quidistant platziert. Die an
den Ubergangen zwischen Lauf- und Leitrad (Rotor-Stator Interface) positionierten Parameter
wurden wahrend des Optimierungsprozesses fixiert (rote Punkte). Somit entfallen auf jede
Reihe je zehn Parameter auf die Naben- und die Gehdusedefinition (griine Punkte). Diese
Parameter wurden so definiert, dass sie die radiale Abweichungen zur Originalgeometrie
beschreiben dabei aber nur eine maximale Steigung der Kanalkontur von ca. 52° erlauben. Die
gewahlten Grenzen der Parameter liel3en eine maximale Abweichung von ca. +- 5 mm zu. Die
Werte der veranderlichen Parameter ergaben sich damit aus folgender Berechnungsvorschrift
(Bsp. flr Nabenbereich bzw. Hub):

HUB_Z[n+1] = HUB_Z[n]+ HUB_DELTA Z [R,S]_[12,13]/x

HUB_R[n+1] = HUB_R[n]+tan(26*Pi/180)*P[m]* HUB_DELTA Z [R,S]_[12,13]/x

mit:

HUB_Z[n] = Z-Koordinate des fixierten Punktes n am jeweiligen Rotor-Stator Interface
HUB_R[n] = R-Koordinate des fixierten Punktes n am jeweiligen Rotor-Stator Interface

HUB DELTA Z [R,S] [12,13] = Axialer Abstand zwischen den fixierten Punkten
aufeinanderfolgender Rotor-Stator Interfaces

X = Anzahl der Kontrollpunkte / Parameter zwischen zweien aufeinanderfolgender Rotor-
Stator Interfaces

P[m] = Variabler Parameter P mit Laufvariable m

Die Parameter der Stufe 13 wurden Uber insgesamt vier, variablen, voneinander
unabhéngigen Faktoren, wie in Kap. 4.1 beschrieben auf die Stufe 13 Ubertragen. Abb. 4-2
zeigt die verschiedenen Parameter exemplarisch fiir Rotor 12 und 13. Die Punkteverteilung fir
Stator 12 und 13 erfolgte in gleicher Weise. Daraus ergaben sich 44 freie und 40 davon
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abhangige Parameter (orange Punkte) flir den Optimierungsprozess. Die Geometrien der
Schaufeln wurden hier nicht verandert.

Abb. 4-2 Single Point Optimierung mit MSP — Parametrisierung Laufrader

Als ZielgroRen dienten der isentrope Wirkungsgrad (total-total) und das Totaldruckverhaltnis.
Diese GrolRen wurden wéhrend der Optimierung sowohl fir das Teilmodell von Stufe elf bis
zum OGV, als auch fir die einzelnen Stufen 11 bis 13 berechnet.

Fur die Optimierung wurde eine Datenbasis mit 177 gultigen Designs erzeugt und fir zwei
parallel laufende Optimierungen als Grundlage eingesetzt. Insgesamt wurden anfangs acht
Optimierungsziele definiert. Uber gewichtete Straffunktionen wurden diese, wie in Kap. 2.3
beschrieben, zu einer Zielfunktion zusammengefasst und angewendet. Die beiden
Optimierungen OPTO1 und OPTO01a unterscheiden sich im Exponenten k der Straffunktion mit
k=2 fur OPTO1 und k=1 flir OPTOla. Die Gewichtung W wurde dabei so gewdhlt, dass die
einzelnen aus der Datenbasis erhaltenen Straffunktionswerte einen &hnlichen Wertebereich
umfassen. Dies sollte dazu dienen eine moglichst gleichmaRige Berucksichtigung aller Ziele zu
erreichen. Der Zielwert Qimp, die Gewichtung W, sowie der Typ k (quadratisch oder linear) fur
die einzelnen Straffunktionen sind in Tab. 4 aufgelistet.

Tab. 4 Single Point Optimierung mit MSP - Zieldefinitionen der ersten Optimierungslaufe OPTO1 und OPTOla

Optimierungsziele OPTO1[a] Zielwert Gewichtung | Exponentk
Qimp w

Steigerung des globalen Wirkungsgrads 0,95 2 1,2
Steigerung des globalen 15 5 1,2
Totaldruckverhéltnisses

Steigerung des Wirkungsgrads der Stufe 11 1 2 1,2
Steigerung des Totaldruckverhaltnisses der 1,2 2 1,2
Stufe 11

Steigerung des Wirkungsgrads der Stufe 12 1 2 1,2
Steigerung des Totaldruckverhaltnisses der 1,2 2 1,2
Stufe 12

Steigerung des Wirkungsgrads der Stufe 13 1 2 1,2
Steigerung des Totaldruckverhaltnisses der 1,2 2 1,2
Stufe 13
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4.2.2 Optimierungsergebnis und Diskussion

Nachdem die Datenbasis wéhrend des Optimierungsprozesses automatisch erganzt wird
andern sich damit auch die Wertebereiche der einzelnen Straffunktionen. Des Weiteren
entwickelte sich die Optimierung beider Varianten verstarkt in Richtung eines hoheren

Totaldruckverhaltnisses. Deshalb wurden

sukzessiv weitere Optimierungslaufe mit

angepasster Gewichtung durchgefihrt, welche mit OPT02[a] und OPTO03[a] bezeichnet sind.
Dabei wurde in OPTO02[a] die Gewichtung des fur das Ziel Steigerung des globalen
Totaldruckes von funf auf zwei reduziert (Tab. 5). Der Zielwert fur das globale Druckverhaltnis
wurde auf 1,47 angepasst. Die beiden die Stufe elf betreffenden Ziele wurden nicht weiter

berucksichtigt.
Tab. 5 Single Point Optimierung mit MSP - Zieldefinitionen der Optimierungslaufe OPT02 und OPT02a
Optimierungsziel OPT02[a] Zielwert Gewichtung | Exponentk
Qimp w

Steigerung des globalen Wirkungsgrads 0,95 2 1,2
Steigerung des globalen 1,47 2 1;2
Totaldruckverhéltnisses
Steigerung des Wirkungsgrads der Stufe 12 1 2 1,2
Steigerung des Totaldruckverhéltnisses der 1,15 2 1,2
Stufe 12
Steigerung des Wirkungsgrads der Stufe 13 1 2 1,2
Steigerung des Totaldruckverhéltnisses der 1,15 2 1,2

Stufe 13

AnschlieRend, in OPTO3[a], wurde zusatzlich die Gewichtung fir das Ziel Steigerung des
globalen Wirkungsgrades von zwei auf vier erhoht (Tab. 6).

Tab. 6 4 Single Point Optimierung mit MSP - Zieldefinitionen der dritten Optimierungslaufe OPTO3 und OPT03a

Stufe 13

Optimierungsziel OPTO3[a] Zielwert Gewichtung | Exponentk
Qimp w

Steigerung des globalen Wirkungsgrads 0.95 4 1,2
Steigerung des globalen 1.47 2 1;2
Totaldruckverhéltnisses

Steigerung des Wirkungsgrads der Stufe 12 1 2 1,2
Steigerung des Totaldruckverhéltnisses der 1.15 2 1,2
Stufe 12

Steigerung des Wirkungsgrads der Stufe 13 1 2 1,2
Steigerung des Totaldruckverhéltnisses der 1.15 2 1,2
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Insgesamt wurden damit sechs Optimierungen mit unterschiedlichen Kombinationen von
Gewichtungen fur die Zielvorgabe durchgefiihrt. In jeder Folgeoptimierung wurde die aus der
vorangegangenen Optimierung erganzte Datenbasis als Grundlage eingesetzt. Die Anpassung
der Gewichtungen in den Optimierungslaufen spiegelte sich in einer Erhdéhung des
Wirkungsgrades bei leichter Verringerung des bereits gesteigerten Totaldruckverhaltnisses
wieder.

Fur die Auswahl von ndher zu untersuchenden Geometrien wurden nicht nur die globalen
GroRen, sondern auch das Stufenverhalten hinsichtlich des Wirkungsgrads und Totaldruckes
berucksichtigt. Ein Vergleich der Einzelwerte ergab, dass die Designs 47 und 46 aus den
Optimierung OPTO3 und OPT03a alle Kriterien am besten erfullten.

In Abb. 4-3 und Abb. 4-4 sind die relative Steigerung der Stufentotaldruckverhéltnisse und

Stufenwirkungsgrade dieser beiden Designs dargestellt. Die Ausgangsgeometrie kennzeichnet
die Nulllinie.

2.5% -+ 2.5% A

H OPTO03-D47 H OPTO03-D47

g
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X
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m OPTO03a-D46 m OPTO3a-D46

1.5% A 1.5% A

1.0% A 1.0% A

0.5% - 0.5% -

0.0% | ——— .

Stage 11 Stage 12 Stage 13 Stage 11 Stage 12 Stage 13

Total pressure ratio vs. original [%]
Isentropic efficiency vs. original [%]

0.0%

Abb. 4-3 Single Point Optimierung mit MSP - Stufenvergleich Abb. 4-4 Single Point Optimierung mit MSP - Stufenvergleich
Totaldruckverhéltnis im Auslegungspunkt Wirkungsgrad im Auslegungspunkt

Fur beide ZielgroRen ist die Verbesserung in der Stufe 12 wesentlich geringer im Gegensatz
zur Verbesserung in Stufe 13. Bei Design 46 aus OPT03a liegt das Totaldruckverhaltnis der
Stufe zwolf sogar knapp unter dem des Ausgangdesigns. Den gréf3eren Anteil an der
Verbesserung hat damit Stufe 13. Dies deutete darauf hin, dass Stufe zwdlf die Stromung fur
Stufe 13 vorbereitet. Eine moderate Verbesserung der Stufe zwolf ermdglichte somit eine
starke Steigerung in Stufe 13 und damit auch eine Steigerung der globalen Werte. Des
Weiteren wurde auch eine geringe positive stromaufwarts gerichtete Wirkung auf die Stufe elf
festgestellt.

Ein Vergleich der Kanalkonturen (Abb. 4-5, Abb. 4-6, Abb. 4-7) zeigt, dass der Kanal im Bereich
der Lauf- und Leitréader vergrolRert wurde. Dies gilt flr beide optimierten Designs. Diese
VergroRerung mit der anschlieBenden Kontraktion fiihrt zu einer Reduktion der Diffusion im
der stromabliegenden Teil der Passage. Im Spaltbereich wird zudem die Trajektorie des
Spaltwirbels beeinflusst. Im Bereich der Rotorspitzen sind die Modifikationen und die daraus
resultierenden Effekte konsistent mit den friitheren Ergebnissen aus [11], [12] und [13].
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/

Original Geometry

Abb. 4-5 Single Point Optimierung mit MSP - Kanalkontur der Ausgangsgeometrie

OPTO3 -Design47 [

Abb. 4-6 Single Point Optimierung mit MSP - Kanalkontur OPTO3 - Design 47
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OPT03a-Design46 §

Abb. 4-7 Single Point Optimierung mit MSP - Kanalkontur OPT03a - Design 46

Im Anschluss an die Optimierung wurden fir die ausgewdahlten Designs jeweils die
vollstandigen Kennlinien nachgerechnet. Der Vergleich dieser Kennlinien zeigt, dass im
optimierten Designpunkt eine sehr gute Verbesserung erreicht werden konnte. Im
Teillastbereich brechen aber sowohl das Totaldruckverhaltnis (Abb. 4-8), als auch der
Wirkungsgrad ein. In Abb. 4-9 ist zu sehen, dass insbesondere der Wirkungsgrad jenseits des
125% (OPTO3 Design 47), bzw. des 120% Punktes (OPTO3a Design 46) stark gesunken ist. Die
Differenz zum Ausgangsdesign betragt im 130% Punkt schlief3lich bis zu 1.7% fur OPTO3 Design
47 (Abb. 4-11).
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Abb. 4-8 Single Point Optimierung mit MSP - Kennlinienvergleich Totaldruckverhaltnis
(entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)
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Abb. 4-9 Single Point Optimierung mit MSP - Kennlinienvergleich Wirkungsgrad
(entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)
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Abb. 4-10 Single Point Optimierung mit MSP - Vergleich Abb. 4-11 Single Point Optimierung mit MSP - Vergleich
Totaldruckverhéltnis optimierte Designs in Design- und Off- Wirkungsgrad optimierte Designs in Design- und Off-
Designpunkten Designpunkten

Als besseres der beiden Designs wurde auf Grund des besseren Off-Designverhaltens Design
47 aus OPTO3 identifiziert. Hier wurde sowohl das Totaldruckverhéltnis, als auch der
Wirkungsgrad im Auslegungspunkt erhoht. Das globale Totaldruckverhéltnis stieg um 2,2 %,
der globale Wirkungsgrad um 0,75 % an. Die Einbrtiche in beiden Off-Design Punkten fallen
hier geringer aus, als bei Design 46 aus OPT03a.

Eine anschlieBende Visualisierung von Ablése-, bzw. Rickstromungsgebieten zeigte als
Ursache fiir den Einbruch eine starke Ablosung im Nabenbereich von Laufrad 13. Im Vergleich
zwischen Ausgangsgeometrie und Design 47 aus OPTO3 im 130 % Teillastpunkt fallt diese
Ablosung flr das optimierte Design deutlich groRer aus. Bei Androsselung im Teillastpunkt
kommt es dadurch zu einem deutlich starkeren Anstieg der Blockage und damit zu einer
Anderung des Anstromwinkels fiir das folgende Leitrad 13. In Abb. 4-12 sind die Ablésungen
fur die Ausgangsgeometrie und in Abb. 4-13 fiir das Design 47 aus OPTO3 als ISO-Flachen
(dunkelrot) mit dem Wert -1,0 m/s flr die axiale Geschwindigkeitskomponente dargestellt.
Die Stromung kommt in diesem Fall von rechts.

Abb. 4-12 Single Point Optimierung mit MSP - Ablosegebiete Abb. 4-13 Single Point Optimierung mit MSP - Abldsegebiete
Ausgangsgeometrie OPTO3 Design 47
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4.3 Multi Point Optimierung mit MSP

Nach vorangegangener Single Point Optimierung wurde im néchsten Schritt eine Multi-Point
Optimierung durchgefuhrt. Auf Grund der Ergebnisse der ersten Optimierungslaufe wurden
hierfur als Betriebspunkte der Auslegungspunkt (100% Punkt) und der Teillastbetriebspunkt
(130% Punkt) bertcksichtigt. Ein Einbrechen des Wirkungsgrades und Totaldruckverhéltnisses
sollte damit verhindert werden.

4.3.1 Parametrisierung und Zielfunktion

Fur die Multi Point Optimierung wurde die gleiche Parametrisierung wie fir die Single Point
Optimierung im vorangegangenen Kapitel beschrieben verwendet. Die Beschrankung der
Steigung der Kontur auf 52° wurde hier aufgehoben, um maogliche bessere Designs, die auf
Grund der Limitierung ausgeschlossen waren, zuzulassen. Die Grenzen der freien Parameter
erlaubten auch hier eine Abweichung von der Ausgangsgeometrie um ca. +-5 mm. Die Werte
der veranderlichen Parameter ergaben sich damit aus folgender Berechnungsvorschrift (Bsp.
fur Nabenbereich bzw. Hub):

HUB_Z[n+1] = HUB_Z[n]+ HUB_DELTA Z [R,S]_[12,13]/x

HUB_R[n+1] =HUB_R[n]+ P[m]

mit:

HUB_Z[n] = Z-Koordinate des fixierten Punktes n am jeweiligen Rotor-Stator Interface
HUB_R[n] = R-Koordinate des fixierten Punktes n am jeweiligen Rotor-Stator Interface

HUB DELTA Z [R,S] [12,13] = Axialer Abstand zwischen den fixierten Punkten
aufeinanderfolgender Rotor-Stator Interfaces

X = Anzahl der Kontrollpunkte / Parameter zwischen zweien aufeinanderfolgender Rotor-
Stator Interfaces

P[m] = Variabler Parameter P mit Laufvariable m
Daraus ergaben sich insgesamt wieder 44 freie Parameter fir die Optimierung.

Als Ziele wurden eine Steigerung des globalen Wirkungsgrades und des
Totaldruckverhéltnisses im  Auslegungspunkt (100% Punkt) festgelegt. Fur den
Teillastbetriebspunkt (130% Punkt) wurden eine Steigerung des Wirkungsgrads, sowie eine
Steigerung der Totaldruckverhdltniserhéhung von Auslegungspunkt auf Teillastbetriebspunkt
vereinbart. Durch letzteres sollte sichergestellt werden, dass der beobachtete Totaldruck- und
Wirkungsgradabfall im Off-Desgin verhindert bzw. reduziert wird. Insgesamt ergaben sich
daraus vier Optimierungsziele, die Uber gewichtete Straffunktionen, wie in Kapitel 2.2
beschrieben, zu einer Zielfunktion zusammengefasst wurden. In der vorherigen Optimierung
hatte sich gezeigt, dass ein linearer Zusammenhang bei mehreren Zielvorgaben mit
unterschiedlichen GroRen von Vorteil sein kann. Daher wurde der Typ der Straffunktionen bei
allen Optimierungslaufen als lineare Abhé&ngigkeit (Exponent k=1) zwischen Zielwert und
Strafwert definiert. Flr den ersten Optimierungslauf (OPT11) wurde eine Datenbasis mit 115
gultigen Designs generiert. Die Optimierungsziele selbst wurden in den aufeinanderfolgenden
Laufen nicht gedndert. Die anfangliche Gewichtung von zwei fur alle Ziele wurde hier ebenfalls
so gewahlt, dass die Straffunktionswerte &hnliche Bereiche umfassen. AnschlieRend wurden
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diese in OPT12 und OPT13 sukzessiv erhoht. Eine Ubersicht der verwendeten Ziele, Zielwerte
und Gewichtungen ist in folgender Tabelle aufgefiihrt (Tab. 7).

Tab. 7 Multi Point Optimierung mit MSP - Zieldefinitionen des ersten Optimierungslaufs OPT11

Optimierungsziel OPT11 Zielwert Qimp | Gewichtung W
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,95 2
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Totaldruckverhaltnisses im 1,47 2
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,94 2
Teillastbetriebspunkt
Steigerung der Totaldruckverhéltniserh6hung von 0,12 2
Auslegungspunkt auf Teillastbetriebspunkt

4.3.2 Optimierungsergebnis und Diskussion

Insgesamt wurden drei Optimierungen mit unterschiedlichen Gewichtungen fur verschiedene
Zielvorgaben durchgefuhrt. Fir OPT12 und OPT13 wurde auch hier die jeweils um die Designs
der vorigen Optimierung erweiterte Datenbasis genutzt.

Aus der ersten Optimierung OPT11 ging hervor, dass mit den zusatzlichen Zielvorgaben den
Teillastpunkt betreffend weder das Totaldruckverhéltnis noch der Wirkungsgrad des
Ausgangsdesigns (Original) erreicht wurde. Deshalb wurden in der Folgeoptimierung OPT12
die Gewichtungen fir die Steigerung des Wirkungsgrades im Auslegungspunkt von zwei auf 20
und fur die Steigerung des Totaldruckverhaltnisses im Auslegungspunkt von zwei auf 40
erhoht. Zuséatzlich wurde die Gewichtung fur die Steigerung des globalen Wirkungsgrades im
Teillastpunkt von zwei auf 20 erhdht, um die Straffunktionswerte dafir im selben Rahmen zu
halten, wie bei beiden zuvor genannten Zielen (Tab. 8).

Tab. 8 Multi Point Optimierung mit MSP - Zieldefinitionen des zweiten Optimierungslaufs OPT12

Optimierungsziel OPT12 Zielwert Qimp | Gewichtung W
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,95 20
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Totaldruckverhaltnisses im 1,47 40
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,94 20
Teillastbetriebspunkt
Steigerung der Totaldruckverhéltniserh6hung von 0,12 2
Auslegungspunkt auf Teillastbetriebspunkt

Optimierung OPT12 erbrachte auf Grund der Anderungen der Gewichtungen neue Designs mit
héherem globalem Totaldruckverhéltnis im Auslegungspunkt. Dieser Ubertraf dabei jetzt auch
den des Ausgangsdesigns. Der globale Wirkungsgrad im Auslegungspunkt lag immer noch
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niedriger als der des Ausgangsdesigns. Deshalb wurde in einem weiteren Optimierungslauf
OPT13 nochmals das Gewicht auf das Ziel Steigerung des globalen Wirkungsgrads im
Auslegungspunkt von 20 auf 40 erhoht. Gleichzeitig wurde die Gewichtung fir die Steigerung
des globalen Wirkungsgrads im Teillastbetriebspunkt von 20 auf funf reduziert. Folgende
Tabelle (Tab. 9) zeigt eine Ubersicht der neuen Zielvorgaben.

Tab. 9 Multi Point Optimierung mit MSP - Zieldefinitionen des dritten Optimierungslaufs OPT13

Optimierungsziel OPT13 Zielwert Qimp | Gewichtung W
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,95 40
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Totaldruckverhaltnisses im 1,47 40
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,94 5
Teillastbetriebspunkt
Steigerung der Totaldruckverhéltniserh6hung von 0,12 2
Auslegungspunkt auf Teillastbetriebspunkt

Durch die nochmals angepasste Gewichtung der verschiedenen Zielvorgaben wurde ein neues
Design mit hoherem Totaldruckverhaltnis und auch héherem Wirkungsgrad gefunden. Als
bestes Design unter Bertiicksichtigung der anderen ZielgroRen wurde Design 52 aus OPT13
identifiziert.

Das globale Totaldruckverhaltnis von Design 52 aus OPT13 stieg um 0,57%, der globale
Wirkungsgrad um 0,13% gegeniiber dem Ausgangsdesign an. In der Detailanalyse der
einzelnen Stufen ergab sich folgendes Bild. Die Erhohung des Totaldruckverhaltnisses verteilt
sich mit 30% auf die Stufe elf und 70% auf die Stufe 13. Das Verhéltnis ist hier &hnlich dem aus
der ersten Single Point Optimierung. Das Niveau liegt hier aber deutlich niedriger (Abb. 4-14).
Der Wirkungsgradgewinn fallt ebenfalls niedriger aus, als bei vorangegangener Optimierung.
Hier verliert das optimierte Design sogar 0,1% an Wirkungsgrad in Stufe 12, wohingegen ein
Anstieg von 0,5% in Stufe 13 zu verzeichnen war (Abb. 4-15).
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Abb. 4-14 Multi Point Optimierung mit MSP - Stufenvergleich Abb. 4-15 Multi Point Optimierung mit MSP - Stufenvergleich
Totaldruckverhéltnis im Auslegungspunkt Wirkungsgrad im Auslegungspunkt

Ein Vergleich der Kanalkonturen (Abb. 4-16, Abb. 4-17) zeigt, dass der Kanal im Bereich der
Lauf- und Leitrader weniger vergrofiert wurde (OPT13 — Design 52), als in der Single Point
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Optimierung (OPTO3 — Design 47). In den Spaltbereichen ist dies insbesondere im
Vorderkantenbereich feststellbar. Die héheren Freiheitsgrade bei dieser Kanaloptimierung
sind in den etwas komplexeren Wellenformen, vor allem aber im Geh&usebereich von Leitrad
zwOlf und Leitrad 13, zu erkennen.

OPT03 - Design 47 d

AN B

Abb. 4-16 Multi Point Optimierung mit MSP - Kanalkontur der Ausgangsgeometrie

OPT13 - Design 52

AV ina

Abb. 4-17 Multi Point Optimierung mit MSP - Kanalkontur OPT13 - Design 52

Um weitere Informationen zu den geringer ausfallenden Gewinnen zu erhalten, wurde fur
Design 52 aus OPT13 (OPT13_D52) wiederum eine Kennlinie gerechnet. Im Vergleich zur
Kennlinie des vorangegangenen optimierten Designs (OPT04_D47) ist erkennbar, dass das
Totaldruckverhaltnis Giber den kompletten Bereich Gber dem des optimierten Designs aus der
Single Point Optimierung liegt (Abb. 4-18). Der Wirkungsgradgewinn fallt im Auslegungspunkt
geringer aus (Abb. 4-19). Im Teillastbereich gibt es eine geringe Reduktion des
Wirkungsgrades von ca. 0,2% gegentiber dem Originaldesign. Damit ist es in diesem Bereich
aber wesentlich besser als das zuvor optimierte Design (OPT03_D47). Daraus folgt, dass hier
die zusatzlichen Ziele fiir den Off-Design Punkt (130% Punkt) nur geringe Verbesserungen im
Auslegungspunkt zulassen.
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Abb. 4-18 Multi Point Optimierung mit MSP - Kennlinienvergleich Totaldruckverhaltnis
(entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)
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Abb. 4-19 Multi Point Optimierung mit MSP - Kennlinienvergleich Wirkungsgrad
(entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)
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4.4  Untersuchung der Ubertragbarkeit der optimierten Kanalkontur

In der ersten Single Point Optimierung wurde erkennbar, dass eine starke Verbesserung in
Stufe 13 zu Lasten von Stufe zwolf ging. Es wurden hier zwar Ziele fur die Steigerung des
Wirkungsgrades und Totaldruckverhaltnisses fur jede Stufe separat definiert, allerdings waren
diese mit der jeweils gleichen Gewichtung versehen, wodurch eine Bevorzugung der Stufe 13
weitgehend ausgeschlossen werden kann. In der Multi Point Optimierung hat sich dartber
herausgestellt, dass Gewinne hauptsachlich der Stufe 13 zuzuschreiben sind. Hier war es dem
Optimierungsprozess Uberlassen in wie fern die einzelnen Stufen verbessert werden kénnen.
Fir einen naheren Einblick in das Stufenerhalten und auch um festzustellen, ob eine
Ubertragung von optimierten Reihen- bzw. Stufen auf andere erfolgreich ist, wurden vier
verschiedene Varianten untersucht. Variante eins stellt das Optimierte Design 52 aus dem
Optimierungslauf OPT13 dar (OPT13 — Design 52), welche die Basis fir alle weiteren bildet.
Fur Variante zwei wurde die Kanalkontur fir Stufe zwdlf nicht verandert, fur Stufe 13 kamen
die optimierte Naben- und Gehdusekontur des zuletzt optimierten Designs zum Einsatz
(OPT13 — Design 52 — Stage 13). Dies geschah auf Grund der Vermutung, dass das durch die
Konturierung verbesserte Abstromprofil einen groBeren Wirkungsgradgewinn in der stromab
liegenden Stufe 13 bewirkt, d.h. diese von verbesserten Zustrombedingungen profitiert. In
Variante drei wurden zusatzlich die optimierten Gehausekonturen des Leitrades 13 auf das
Leitrad elf mittels Faktoren Ubertragen. Die Faktoren wurden entsprechend der gréReren
Kanalhohe in Leitradreihe 11 skaliert (OPT13 — Design 52 — LE11 — Stage1213). In der vierten
Variante wurden die Naben- und Gehausekonturen der Stufe 13 auf die Stufe 11 Ubertragen.
Dies geschah ebenfalls mit entsprechend der Kanalh6he skalierten Faktoren (OPT13 — Design
25 — Stage11-13). Einen Uberblick dazu zeigt Abb. 4-20.

OPT13 — Design 52 — Stage 13

l NN\ . NN

OPT13 — Design 52 — LE11-Stage1213 OPT13 - Design 52 — Stage11-13

Wi 6 i)
A AN

Abb. 4-20 Schematische Darstellung zur Untersuchung der Ubertagbarkeit der optimierten Kanalkontur — Varianten 1-4
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Durch die Ubertragung der optimierten Kanalkontur von Stufe 13 auf Stufe elf konnte der
globale Wirkungsgrad um ca. 0,24% und das Totaldruckverhdltnis um ca. 1,25% im
Auslegungspunkt gesteigert werden. Im Off-Design war auch eine Steigerung des
Totaldruckverhéltnisses zu verzeichnen. Allerdings fallt der Wirkungsgrad hier unter den des
Ausgangsdesigns (OPT13 D52 Stage 11-13). Wenn hingegen die Modifikation nur auf das
Leitrad elf angewandt wird und das Laufrad elf unverandert bleibt, ist der Zuwachs im
Auslegungspunkt zwar niedriger aber mit ca. 0,9% fur das Totaldruckverhaltnis immer noch
signifikant. Der Wirkungsgrad fallt etwas starker von zuséatzlichen 0,22% auf 0,12%. Der
Verlust des Wirkungsgrades im Off-Design ist ebenfalls geringer (OPT13 D52 LE11-
Stage1213) Bei Entfernung der optimierten Kontur in Stufe zwdlf brechen auch alle Gewinne
stark ein. So wurde im Auslegungspunkt fir das Totaldruckverhaltnis nur noch ein Gewinn von
ca. 0,16% im Off-Design (130% Punkt) erreicht und ist damit faktisch nicht mehr vorhanden.
Der Wirkungsgradgewinn ist niedriger als im Optimierten Design 52 aus OPT13 (Abb. 4-21,
Abb. 4-22).
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Abb. 4-21 Ubertragbarkeit der optimierten Kanalkontur - Vergleich ~ Abb. 4-22 Ubertragbarkeit der optimierten Kanalkontur - Vergleich
Totaldruckverhéltnis der Varianten 1-4 in Design- und Off- Wirkungsgrad der Varianten 1-4 in Design- und Off-Designpunkten
Designpunkten

Weiterhin wurde das Stufeneinzelverhalten néher betrachtet. Durch Modifikation der Stufe 11
kann das Totaldruckverhaltnis in der Stufe 12 im selben Male gesteigert werden wie in Stufe
13. Ein Wirkungsgradgewinn liegt nun auch hier vor. Der Anstieg ist aber nicht so stark, wie in
Stufe 13 (OPT13 D52 Stagell-13). Bei Betrachtung von Variante 3 (OPT13 D52 LE11-
Stage1213) ist zu erkennen, dass der Einfluss auf die Steigerung der Totaldruckverhaltnisse in
beiden Stufen nur etwas geringer ausféllt als in Variante 4. Gleiches gilt fur die
Wirkungsgradsteigerung in Stufe 13. Wenn die Modifikation der Stufe 12 nicht durchgefiihrt
wird (OPT12_D52_Stagel3), fallt in der Stufe 13 sowohl der Gewinn im Totaldruckverhaltnis
als auch im isentropen Wirkungsgrad um mehr als 50% zuriick (Abb. 4-23, Abb. 4-24).
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Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass eine weitere Verbesserung im Auslegungspunkt
durch die Ubertragung einer optimierten Kanalkontur mittels skalierter Faktoren erfolgreich
ist. Allerdings hat dies auch Verluste im Wirkungsgrad im Teillastbereich zur Folge (Variante 3
und 4). Ein Anstieg des Totaldruckverhéltnisses hingegen erstreckt sich Uber die gesamte
Kennlinie. Dies bestatigen die vollstdndigen Kennlinien fiir das Totaldruckverhaltnis und den
Wirkungsgrad (Abb. 4-25, Abb. 4-26). Weiterhin bestatigte sich oben genannte Vermutung bei
Auswertung von Variante 2, dass Stufe 12 als stromaufwértsliegende Stufe bessere
Voraussetzungen fur Stufe 13 schafft. Wenn die Modifikation in der Stufe 12 entfernt wird
bleibt das Totaldruckverhéaltnis nahezu gleich dem des Ausgangsdesigns. Ein etwas geringer

Wirkungsgradgewinn im Auslegungspunkt gegeniiber dem optimierten Design 52 aus OPT13
wird dennoch erzielt.
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Abb. 4-25 Ubertragbarkeit der optimierten Kanalkontur - Kennlinienvergleich Totaldruckverhaltnis der Varianten 1-4
(entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)
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Abb. 4-26 Ubertragbarkeit der optimierten Kanalkontur - Kennlinienvergleich Wirkgungsgrad der Varianten 1-4
(entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)
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4.5  Analyse des Gesamtverdichter-Modells mit optimierten Kanalkonturen

Die beiden besten Designs 47 und 52 aus den vorangegangenen Optimierungen OPTO3 und
OPT13 mit Master Slave Prinzip wurden auf den Gesamtverdichter Ubertragen und die
Kennlinien simuliert. Dabei stellte sich heraus, dass Design 47 im Off-Design Punkt 130% ein
geringeres Druckverhéltnis, als der Originalverdichter aufweist. Im Bereich zwischen
Auslegungspunkt und diesem Off-Designpunkt wurde das Totaldruckverhaltnis hingegen
gesteigert (Abb. 4-27). Der Wirkungsgrad konnte ebenfalls um 0,1% Punkte im Designpunkt
gesteigert werden (Abb. 4-28). Das zweite optimierte Design 52 zeigte eine leichte Zunahme
im Totaldruckverhéltnis zwischen Auslegungspunkt und dem Off-Design Punkt 130%. Der
Wirkungsgrad wurde hier geringfligig besser. Eine Verbesserung des Gesamtverdichters durch
Ubertragung des optimierten Designs 47 aus OPT03 war damit moglich. Es zeigt sich zudem,
dass der Arbeitsbereich des Gesamtverdichters merklich reduziert ist. Dies bestéatigt, dass die
gewdahlte Art der Stabilitatsbewertung am drei-stufigen Modell auf den Gesamtverdichter
Ubertragbare Ergebnisse liefert.
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Abb. 4-27 Ubertragung Kanaloptimierung auf Gesamtverdichter - Kennlinienvergleich Totaldruckverhéltnis
(entdimensionalisiert mit Maximalwert der PCO Rechnung)
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Abb. 4-28 Ubertragung Kanaloptimierung auf Gesamtverdichter Kennlinienvergleich Wirkungsgrad
(entdimensionalisiert mit Maximalwert der PCO Rechnung)

4.6 Multi Point Optimierung mit MSP und angepasster Punkteverteilung

Obwonhl die Konturierungen aller mit Master und Slave Prinzip durchgefihrten Optimierungen
im Vergleich relativ ahnlich erschienen, ergab sich die Frage, insbesondere da die
Wirkungsgradsteigerung verhaltnismaRig gering war, inwieweit die Punkteverteilung das
Potential der Wirkungsgradsteigerung limitiert. Moglicherweise war die zunachst gewahlte
Parametrisierung nicht optimal, da die Stitzpunkte nicht in gleicher Art relativ zum
Schaufelblatt, sondern relativ zur axialen Lange der aktuellen Reihe verteilt wurden. Deshalb
wurde eine neue Definition der Stitzpunkte relativ zur axialen Schaufellange fir den Master-
Slave Ansatz untersucht.

4.6.1 Parametrisierung und Zielfunktion

Fur eine von der axialen Schaufellange abh&ngige Konturdefinition wurden zwei weitere
Fixpunkte (rot) an Nabe und Geh&use eingefligt. Dadurch wurde ein Bereich fir die
Anderungen relativ zur axialen Schaufellange definiert. Dieser Bereich wurde wieder mit zehn
aquidistanten verteilten Kontrollpunkten versehen (Abb. 4-29).
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Abb. 4-29 Multi Point Optimierung mit MSP und ang. Pkt. Verteilung — Anderung der Parametrisierung

Die Grenzen der freien Parameter wurden so gewahlt, dass auch hier eine Abweichung von
der Ausgangsgeometrie um ca. +-5 mm maoglich war. Die Werte der veranderlichen Parameter
ergaben sich damit aus folgender Berechnungsvorschrift (Bsp. fur Nabenbereich bzw. Hub):

HUB_Z[n+1] = HUB_[LA,LE]12 ein_Z+i*HUB_Z DELTA_[R,S]12/ x

HUB_R[n+1] = HUB_[LALE]12_ein_R + P[m] * FAKTOR_[LA,LE]12_H

mit:

HUB_Z[n] = Z-Koordinate des zweiten fixierten Punktes n am jeweiligen Rotor-Stator Interface
HUB_R[n] = R-Koordinate des zweiten fixierten Punktes n am jeweiligen Rotor-Stator Interface
i = Laufvariable von 1 - 10

HUB_Z DELTA_[R,S]12 = HUB_[LA,LE]12_aus_Z - HUB_[LA,LE]12_ein_Z

Axialer Abstand zwischen den nachsten fixierten Punkten vor Vorderkante und nach
Hinterkante der Schaufel

HUB_[LA,LE]12_ein_Z = entsprechende axiale Koordinate des nachsten fixierten Punktes vor
Vorderkante der Schaufel

HUB_[LA,LE]12_ein_R = entsprechende radiale Koordinate des nachsten fixierten Punktes vor
Vorderkante der Schaufel

50/107



Optimierung der Naben- und Gehausekontur

HUB_[LA,LE]12_aus_Z = entsprechende axiale Koordinate des nachsten fixierten Punktes nach
Hinterkante der Schaufel

HUB_[LA,LE]12_aus_R = entsprechende radiale Koordinate des nachsten fixierten Punktes
nach Hinterkante der Schaufel

X = Anzahl der Kontrollpunkte bzw. Parameter zwischen den néchsten fixierten Punkten vor
Vorderkante und nach Hinterkante der Schaufel

P[m] = Variabler Parameter P mit Laufvariable m

Die gleiche entsprechende Berechnungsvorschrift galt fir die Parameter der Gehausekontur.
Auf eine Beschrankung der Steigung der Kontur wurde weiterhin verzichtet. Die Menge der
daraus resultierenden freien Parameter umfasste auch hier wieder 44 Veranderliche fur die
Optimierung.

Die erste Multi Point Optimierung mit MSP (Kap. 4.3) hatte gezeigt, dass es erforderlich ist,
eine hohere Gewichtung auf die Steigerung des Wirkungsgrades und die Steigerung des
Totaldruckverhéltnisses zu legen. Auf Grund dieser Erkenntnisse und um eine bessere
Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Optimierungen zu ermdglichen, wurde diese
Optimierung mit den gleichen Werten flr die Gewichtung gestartet, wie sie auch in OPT13
verwendet wurden. Folgende Tabelle (Tab. 10) zeigt eine Ubersicht der Zieldefinition.

Tab. 10 Multi Point Optimierung mit MSP und ang. Pkt. Verteilung - Zieldefinitionen des ersten Optimierungslaufs OPT21

Optimierungsziel OPT21 Zielwert Qimp | Gewichtung W
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,95 40
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Totaldruckverhaltnisses im 1,47 40
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,94 5
Teillastbetriebspunkt
Steigerung der Totaldruckverhéltniserh6hung von 0,12 2
Auslegungspunkt auf Teillastbetriebspunkt

4.6.2 Optimierungsergebnis und Diskussion

Insgesamt wurden drei Optimierungen mit unterschiedlichen Zieldefinitionen, bzw.
Gewichtungen ahnlich den vorherigen Optimierungsabldaufen durchgefuhrt. Die fur diese
Optimierung erzeugte Datenbasis enthielt 170 Designs.

Nach dem ersten Optimierungslauf OPT21 war zu sehen, dass das Totaldruckverhéltnis leicht
angehoben werden konnte. In Hinblick auf den Wirkungsgrad wurde aber nur eine marginale
Verbesserung erreicht. Es wurde vermutet, dass das Ziel der Wirkungsgradsteigerung im
Teillastbetrieb hier einen negativen Einfluss hat. Daher wurde im folgenden Optimierungslauf
OPT22 dieses Ziel entfernt (Tab. 11) und als grundlegende Datenbasis diesmal die fur OPT21
mit 170 Designs generierte eingesetzt um fiir einen Vergleich dieselbe Ausgangssituation zu
schaffen. Auch hier ergaben sich aber nur Gewinne im Totaldruckverhéltnis. Der Wirkungsgrad
blieb nahezu unveréndert.
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Tab. 11 Multi Point Optimierung mit MSP und ang. Pkt. Verteilung - Zieldefinitionen des ersten Optimierungslaufs OPT22

Optimierungsziel OPT22 Zielwert Qimp | Gewichtung W
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,95 40
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Totaldruckverhaltnisses im 1,47 40
Auslegungspunkt
Steigerung der Totaldruckverhéltniserh6hung von 0,12 2
Auslegungspunkt auf Teillastbetriebspunkt

Fur den dritten Optimierungslauf OPT23 wurde nun die jeweils um die Designs der vorigen
Optimierung erweiterte Datenbasis mit insgesamt 217 Designs genutzt. Das zuvor entfernte
Ziel wurde wieder hinzugefigt, da sich die Vermutung des negativen Einflusses nicht bestatigt
hat. Im Unterschied zu dem ersten und zweiten Optimierungslaufen wurde nun der Zielwert
fur die Steigerung des globalen Totaldruckverhaltnisses im Auslegungspunkt um ca. 2% auf
1,44 abgesenkt, da eine Erhdhung des Totaldruckverhéltnisses in den beiden zuvor gelaufenen
Optimierungen leicht erreicht wurde (Tab. 12). Selbst nach dieser Absenkung wurde das
Totaldruckverhéltnis weiter gesteigert, was an der erweiterten Datenbasis liegen durfte. Eine
Wirkungsgradsteigerung war kaum zu verzeichnen.

Tab. 12 Multi Point Optimierung mit MSP und ang. Pkt. Verteilung - Zieldefinitionen des ersten Optimierungslaufs OPT23

Optimierungsziel OPT23 Zielwert Qimp | Gewichtung W
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,95 40
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Totaldruckverhaltnisses im 1,44 40
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,94 5
Teillastbetriebspunkt
Steigerung der Totaldruckverhéaltniserhfhung von 0,1 1
Auslegungspunkt auf Teillastbetriebspunkt

Als Auswahlkriterium wurde wiederum auch das Teillastverhalten mit bertcksichtigt. Damit
wurde Design 36 aus OPT23 als die in dieser Optimierung beste Geometrie identifiziert. Hier
wurde sowohl das Totaldruckverhaltnis als auch der Wirkungsgrad im Auslegungspunkt leicht
erhoht. Das globale Totaldruckverhaltnis stieg relativ um 0,39%, der globale isentrope
Wirkungsgrad um relative 0,04% an. Bei Betrachtung der einzelnen Stufenwerte ist ein
ahnliches Verhalten wie beim Design 52 aus voriger Optimierung OPT13 erkennbar. Die
Steigerung des Totaldruckverhaltnisses erfolgt wieder zu 30% in Stufe 12. 70% der Steigerung
wurden durch Stufe 13 erreicht (Abb. 4-30). Der Wirkungsgradgewinn fiel noch geringer aus
als zuvor. In Stufe 12 und 13 gehen gegenuber Design 52 aus OPT13 ca. 0,1% an Wirkungsgrad
verloren (Abb. 4-31). Der Totaldruckverlust in Stufe 12 fallt hoher, der Gewinn in Stufe 13
niedriger aus, was auch das niedrigere globale Totaldruckverhédltnis in der
Kennliniendarstellung belegt.
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Abb. 4-30 Multi Point Optimierung mit MSP und ang. Pkt. Abb. 4-31 Multi Point Optimierung mit MSP und ang. Pkt.
Verteilung - Stufenvergleich Totaldruckverhaltnis im Verteilung - Stufenvergleich Wirkungsgrad im Auslegungspunkt
Auslegungspunkt

Die Anderungen der Konturen fielen noch geringer aus, als in den vorherigen Optimierungen.
Vor allem im Nabenbereich entspricht die Kontur fast der des Ausgangsdesigns (Abb. 4-32).
Die Veranderung der Punkteverteilung in Abhangigkeit der axialen Lange der Reihe resultierte
damit in einem kleineren Gewinn im Wirkungsgrad.

OPT23-Design36 |

Abb. 4-32 Multi Point Optimierung mit MSP und ang. Pkt. Verteilung - Kanalkontur OPT23 - Design 36

Wird die komplette Kennlinie bercksichtigt, so erweist sich als beste Geometrie Design 36
aus OPT23. Im Teillastbereich liegt diese in etwa auf dem Niveau des Totaldruckverhaltnisses
des besten Designs aus der ersten Single Point Optimierung mit Master-Slave Prinzip (Abb.
4-33). Bei Betrachtung der Wirkungsgradkennlinie fallt hingegen auf, dass im Teillastbetrieb

der Wirkungsgrad deutlich spéater einbricht und bis dahin gleichauf mit dem Ausgangsdesign
ist (Abb. 4-34).
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Abb. 4-34 Multi Point Optimierung mit MSP und ang. Pkt. Verteilung - Kennlinienvergleich Wirkungsgrad
(entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)
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4.7  Optimierung ohne MSP

Alle Multi-Point Optimierungen zeigten weiterhin nur sehr geringe Verbesserungen des
Wirkungsgrades im Auslegungspunkt. Die Modifikationen der Meridional-Kontur waren
merklich geringer als erwartet. Da bis dahin nicht ersichtlich war, welche Anzahl an
Freiheitsgraden fur die Konturierung erforderlich, bzw. ob der Master-Slave Ansatz
zielfihrend ist, wurde diese Optimierung mit voneinander unabh&ngigen Parametern fur die
einzelnen Schaufelreihen durchgefinhrt.

4.7.1 Parametrisierung und Zielfunktion

Auf Grund der nun fehlenden Abhéngigkeiten ware die Anzahl der freien Parameter bei
gleicher Punkteverteilung wesentlich hoher ausfallen als zuvor, was zum einen die
Uberschaubarkeit der Parameter erschwert, zum anderen einen wesentlich hoheren
Rechenaufwand bedeutet hatte. Deshalb wurde beschlossen, die Punkteverteilung so
anzupassen, dass die Gesamtanzahl &hnlich der im Master-Slave Prinzip verwendeten ist.
Daraus folgte eine Reduktion der Punkte pro Reihe und Position (Nabe, oder Geh&use) von
zehn auf sechs. Diese wurden wieder gleichmaRig Gber den von der axialen Schaufellange
abhangigen Bereich verteilt (Abb. 4-35). Die festgelegten Grenzen der freien Parameter
erlaubten eine Abweichung von der Ausgangsgeometrie von ca. +-5 mm. Die Werte der
veranderlichen Parameter ergaben sich damit aus folgender Berechnungsvorschrift (Bsp. fur
Nabenbereich bzw. Hub):

HUB_Z[n+1] = HUB_[LA,LE][12,13] ein_Z +i* HUB_Z DELTA_[R,S][12,13]/x

HUB_R[n+1] = HUB_[LA,LE][12,13]_ein_[R,S] + P[m]

mit:

HUB_Z[n] = Z-Koordinate des zweiten fixierten Punktes n am jeweiligen Rotor-Stator Interface
HUB_R[n] = R-Koordinate des zweiten fixierten Punktes n am jeweiligen Rotor-Stator Interface

HUB DELTA Z [R,S] [12,13] = Axialer Abstand zwischen den fixierten Punkten
aufeinanderfolgender Rotor-Stator Interfaces

i = Laufvariablevon 1 - 10
HUB Z DELTA [R,S][12,13]=HUB [LA,LE][12,13] aus_Z-HUB_[LA,LE][12,13] ein_Z

Axialer Abstand zwischen den néachsten fixierten Punkten vor Vorderkante und nach
Hinterkante der Schaufel

HUB_[LA,LE][12,13]_ein_Z = entsprechende axiale Koordinate des néachsten fixierten Punktes
vor Vorderkante der Schaufel

HUB_[LA,LE][12,13]_ein_R = entsprechende radiale Koordinate des nachsten fixierten Punktes
vor Vorderkante der Schaufel

HUB_[LA,LE][12,13] _aus_Z = entsprechende axiale Koordinate des nachsten fixierten Punktes
nach Hinterkante der Schaufel

HUB_[LA,LE][12,13] aus_R = entsprechende radiale Koordinate des néachsten fixierten Punktes
nach Hinterkante der Schaufel

55/107



Optimierung der Naben- und Gehausekontur

X = Anzahl der Kontrollpunkte bzw. Parameter zwischen den néachsten fixierten Punkten vor
Vorderkante und nach Hinterkante der Schaufel

P[m] = Variabler Parameter P mit Laufvariable m

Wie vorher galt die gleiche entsprechende Berechnungsvorschrift fur die Parameter der
Gehausekontur. Eine zuséatzliche Einschrankung der Parameter gab es nicht. Daraus ergaben
sich insgesamt 48 freie Parameter fir die Optimierung.

Abb. 4-35 Multi Point Optimierung ohne MSP mit ang. Pkt. Verteilung - Anderung der Parametrisierung

Mit den Erkenntnissen aus den vorangegangenen Optimierungen wurden die Zieldefinitionen
fur den ersten Lauf mit einem starkeren Gewicht von W=100 auf die Wirkungsgradsteigerung
im Auslegungspunkt festgelegt. Da es bisher kein Problem darstellte das Totaldruckverhaltnis
zu steigern und das Hauptziel die Wirkungsgradsteigerung bleiben sollte, wurden die weiteren
Ziele im Wesentlichen beibehalten. Nur das Gewicht fir die Steigerung der
Totaldruckverhaltniserhdohung im Teillastbetrieb wurde uber den Zielwert Qimp und den
Gewichtungswert W herabgesetzt. Tab. 13 enthalt eine Ubersicht dazu. Die Ausgangs-
datenbasis enthielt 161 gultige Designs.
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Tab. 13 Multi Point Optimierung ohne MSP und ang. Pkt. Verteilung - Zieldefinitionen des ersten Optimierungslaufs OPT31

Optimierungsziel OPT31 Zielwert Qimp | Gewichtung W
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,95 100
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Totaldruckverhaltnisses im 1,44 40
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,94 5
Teillastbetriebspunkt
Steigerung der Totaldruckverhaltniserhfhung von 0,1 1
Auslegungspunkt auf Teillastbetriebspunkt

Parallel zur Optimierung OPT3L1 lief eine weitere Optimierung OPT32. Damit sollte untersucht
werden, ob die Anfangs getroffene Entscheidung die Straffunktion als lineare Funktion
abzubilden immer noch zutreffend war. Die Einstellungen und grundlegende Datenbasis dafir
waren mit OPT31 identisch. Einzige Ausnahme bildete der Exponent k der Straffunktion, der
hier auf zwei gesetzt wurde.

4.7.2 Optimierungsergebnis und Diskussion

Nachdem auch bei OPT31 wund OPT32 nur eine marginale Steigerung des
Totaldruckverhaltnisses und des Wirkungsgrades zu verzeichnen waren, wurde ein weiterer
Optimierungslauf OPT33 durchgefiihrt. Dabei wurde vollstdndig auf die Ziele den
Teillastbetriebspunkt betreffend verzichtet, was einer Single Point Optimierung entspricht. Die
Zieldefinitionen und deren Gewichtungen kdnnen Tab. 14 entnommen werden. Hier wurde
die ursprungliche Datenbasis mit 42 Designs aus OPT31 und OPT32 aufgefullt um eine bessere
Ausgangsposition zu erhalten.

Tab. 14 Multi (Single) Point Optimierung ohne MSP und ang. Pkt. Verteilung - Zieldefinitionen des dritten Optimierungslaufs OPT33

Optimierungsziel OPT33 Zielwert Qimp | Gewichtung W
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,95 100
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Totaldruckverhaltnisses im 1,436 10
Auslegungspunkt

Aus den drei Optimierungsléaufen ging als beste Geometrie Design 44 aus OPT33, also der
Single Point Optimierung ohne MSP hervor. Es konnte ein Totaldruckgewinn von 0,37 %
gegenuber dem Originaldesign erreicht werden. Das Totaldruckverhéltnis liegt damit wie bei
den vorherigen Multi Point Optimierung im Auslegungspunkt knapp oberhalb dem der
Ausgangsgeometrie (Abb. 4-36). Im Teillastbereich bricht das Druckverhéltnis jedoch wieder
ein. Mit einem Wirkungsgradgewinn von nur 0,09 % ist dieses zwar geringfuigig besser als das
Ausgangsdesign, sinkt aber im Teillastbereich unter dessen Wert. Gegenulber der ersten Single
Point Optimierung ist dieses bei Wirkungsgradbetrachtung besser als das Design 47 aus OPT03
(Abb. 4-37). An den abgebildeten Kennlinien ist zu sehen, dass Design 36 aus OPT23 und
Design 44 aus OPT33 einen sehr ahnlichen Verlauf aufweisen (Abb. 4-38, Abb. 4-39), obwohl
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bei ersterem das Master-Slave Prinzip angewandt wurde. Die grof3eren Freiheitsgrade in
OPT33 hatten also keine grundlegende positive Auswirkung auf das Ergebnis.
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Abb. 4-36 Multi (Single) Point Optimierung ohne MSP und ang. Pkt.  Abb. 4-37 Multi (Single) Point Optimierung ohne MSP und ang. Pkt.
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Abb. 4-38 Multi (Single) Point Optimierung ohne MSP und ang. Pkt. Verteilung - Kennlinienvergleich Totaldruckverhaltnis optimierte
Designs (entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)
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Abb. 4-39 Multi (Single) Point Optimierung ohne MSP und ang. Pkt. Verteilung - Kennlinienvergleich Wirkungsgrad optimierte Designs
(entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)

Beim Gegenuberstellung des Stufenverhaltens fallt auf, dass hier ein kleiner positiver Effekt
sowohl flr das Totaldruckverhaltnis (Abb. 4-40), als auch fir den Wirkungsgrad (Abb. 4-41) zu
beobachten ist. Das Verhaltnis zwischen Totaldruckerh6hung in Stufe 12 und 13 liegt wie
bereits mehrfach beobachtet, bei 30% zu 70%. Weiterhin ist auffallig, dass der
Wirkungsgradgewinn in den Stufen 12 und 13 nahezu identisch ist.
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Abb. 4-40 Multi (Single) Point Optimierung ohne MSP und ang. Pkt.  Abb. 4-41 Multi (Single) Point Optimierung ohne MSP und ang. Pkt.

Verteilung - Stufenvergleich Totaldruckverhaltnis im Verteilung - Stufenvergleich Wirkungsgrad im Auslegungspunkt
Auslegungspunkt

An der Geometrie von Design 44 OPTO3 (Abb. 4-42) ist zu erkennen, dass die Naben- und
Gehause- Konturen fir Rotor 12 und 13, sowie Stator 12 und 13 relativ unterschiedlich sind.
Auch die vollige Unabhangigkeit der Parameter innerhalb einer Reihe ist hier offensichtlich.
Ein besseres Ergebnis wurde durch die Freigabe der Parameter allerdings nicht erzielt.
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OPT33-Design44

Abb. 4-42 Multi Point Optimierung - Kanalkontur OPT33 - Design 44

4.8  Vergleich und Kombination der Kanalkonturen

Das Verhalten des Verdichters im Teillastbereich konnte im Lauf der Optimierungen nicht
entscheidend verbessert werden. Es wurde bereits vermutet, dass die Statoren die Stromung
fur die folgenden Rotoren vorbereiten. Um diesen Effekt genauer zu untersuchen, wurden im
weiteren Verlauf zwei Designs ausgewéhlt, bei denen die Optimierung der Kanalkontur im
Bereich der Statoren auf die Originalgeometrie zuriickgesetzt wurde. Naher untersucht
wurden dafur die beste Geometrie der ersten Single Point Optimierung (OPT03_D47) und die
beste Geometrie der letzten Multi Point Optimierung (OPT33_D44). Ein Vergleich der
Kennlinien  zeigte, dass die optimierte Geometrie mit originalen Statoren
(OPTO3_Design_47_Stator_normal und OPT33_Design_44_Stator_normal) sich &hnlich verhalt
wie das Ausgangsdesign. Ein Einbruch des Wirkungsgrades oder Totaldruckes im
Teillastbereich (130% Punkt) ist hier nicht zu beobachten (Abb. 4-43, Abb. 4-44).
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Abb. 4-43 Kennlinienvergleich Totaldruckverhéltnis Optimierte Designs OPT03_D47, OPT33_D44 und mit originalen Statoren
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Abb. 4-44 Kennlinienvergleich Wirkungsgrad Optimierte Designs OPT03_D47, OPT33_D44 und mit originalen Original Statoren
(entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)

Wie bereits bei der Ergebnisdiskussion der Single Point Optimierung in Kap. 4.2.2 wurden die
Ablose-, bzw. Ruckstromungsgebiete anhand von ISO-Flachen (axiale Geschwindigkeits-
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komponente v, = -1,0 m/s) fir das optimierte Design 44 aus OPT33 mit optimierten und
originalen Statoren fir den 125% und 130% Punkt visualisiert (dunkelrot). Die Stromung
kommt von rechts. Das linke Bild (Abb. 4-45) zeigt die optimierte, das rechte dieselbe mit
optimierter Kanalkontur im Rotorbereich aber mit der Originalgeometrie des Kanals im
Statorbereich (Abb. 4-46). Die Ablosebereiche auf der Saugseite unterscheiden sich in diesem
Betriebspunkt (125%) kaum.

Abb. 4-45 Ablésegebiete OPT33 Design 44 im 125% Off-Design Abb. 4-46 Abldsegebiete OPT33 Design 44 mit originalen Statoren
Punkt im 125% Off-Design Punkt

Im Gegensatz dazu ist im 130% Punkt ein deutlicher Unterschied an der Nabe des Laufrades
13 zu erkennen. Das AblOsegebiet ist bei der optimierten Geometrie wesentlich groRer (Abb.
4-47), als bei der Geometrie, welche die originale Kontur im Statorbereich enthélt (Abb. 4-48).

Abb. 4-47 Ablésegebiete OPT33 Design 44 im 130% Off-Design Abb. 4-48 Abldsegebiete OPT33 Design 44 mit originalen Statoren
Punkt im 130% Off-Design Punkt
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Die radialen Verteilungen, umfangsgemittelt fur die meridionale Geschwindigkeit ¢y, die
Umfangsgeschwindigkeit w, und dem Totaldruckverlustkoeffizient w; hinter Leitrad 12 zeigen
nur sehr geringe Unterschiede fur den 125% Punkt (blau). Design 44 aus OPT33 ist mit einer
durchgezogenen Linie, dasselbe mit originalen Statoren strichliert dargestellt. Erst beim
Betriebspunkt 130% (lila) sind im Bereich der Nabe zwischen 0 und 20% Schaufelhfhe erste
groRere Abweichungen zu verzeichnen (Abb. 4-49, Abb. 4-50, Abb. 4-51), welche durch eine
veranderte Spaltstromung hervorgerufen werden. Durch die optimierten Statoren ergeben
sich somit im 130% Betriebspunkt héhere Verluste im Nabenbereich von Leitrad 12. Dadurch
wird auflerdem das Abstromverhalten von Leitrad 12 in diesem Bereich verandert, was sich
negativ auf das nachfolgende Laufrad 13 auswirkt. Die Plots der radialen Verteilungen dieses
Kapitels wurden mit dem jeweiligen Betrag des maximalen Wertes aus OPT33 Design 44 125%
zwischen 10% und 90% Schaufelhéhe entdimensionalisiert. Die entsprechende Auswerte-
position ist in Abb. 4-52 dargestellt.

Meridional Velocity Rel. Circum. Velocity Total Losses

Percentage Height
Percentage Height
Percentage Height

0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 15 -1.0 0.0 1.0 2.0
Normalized ¢, Normalized w,, Normalized wyy;
Abb. 4-49 Vergleich rad. Verteilung ¢, Abb. 4-50 Vergleich rad. Verteilung w, Abb. 4-51 Vergleich rad. Verteilung o

OPT33 D44 und OPT33 D44 mit originalen OPT33 D44 und OPT33 D44 mit originalen OPT33 D44 und OPT33 D44 mit originalen
Statoren in 125% und 130% Punkt hinter LE Statoren in 125% und 130% Punkt hinter LE Statoren in 125% und 130% Punkt hinter LE
12 12 12

——— OPT33 Design 44 (125%)
----- OPT33 Design 44 Stator Normal (125%)

) ——— OPT33 Design 44 (130%)
. E ﬁ ————— OPT33 Design 44 Stator Normal (130%)

Abb. 4-52 Auswerteposition hinter LE 12

Die veranderte Abstromung verursacht eine Absenkung der meridionalen Geschwindigkeit ¢,
im Bereich der Nabe (Abb. 4-53). Beim Androsseln des 130% Betriebspunktes kommt es zu
einem wesentlich starkeren Anstieg der Blockage und damit zu einer Anderung des
Zustrémwinkels p auf das Laufrad 13 (Abb. 4-55).
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OPT33 Design 44 (125%)
-- OPT33 Design 44 Stator Normal (125%)

—— OPT33 Design 44 (130%) +
D ﬁ ----- OPT33 Design 44 Stator Normal (130%)

Abb. 4-56 Auswerteposition vor LA 13

Dies wirkt sich negativ auf die Performance des Rotors 13 aus, was auch aus den radialen
Verteilungen, des Totaldruckverlustkoeffizienten w; (Abb. 4-57), des Totaldruckverhéltnisses
M (Abb. 4-58) und der Umlenkung AR (Abb. 4-59) hinter dem Laufrad 13 abgelesen werden
kann. Beim Betriebspunkt 125% (blaue Kurven) arbeiten beide Geometrien &hnlich. Gleiches
gilt fir die Geometrie mit den Original Statoren im Betriebspunkt 130% (lila strichlierte Kurve).
Mit den optimierten Statoren steigen jedoch die Totaldruckverluste «: im Betriebspunkt 130%
im Bereich der Nabe stark an. Ebenso ergibt sich eine niedrigere Umlenkung AP zwischen 20
und 40% Schaufelhdhe. Die reduzierte Umlenkung sowie die erhéhten Totaldruckverluste
fuhren zu einem reduzierten Totaldruckverhaltnis IT; und haben letztlich den beobachteten
Wirkungsgradeinbruch zur Folge.
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Abb. 4-57 Vergleich rad. Verteilung ¢ Abb. 4-58 Vergleich rad. Verteilung IT; Abb. 4-59 Vergleich rad. Verteilung Ap

OPT33 D44 und OPT33 D44 mit originalen OPT33 D44 und OPT33 D44 mit originalen OPT33 D44 und OPT33 D44 mit originalen
Statoren in 125% und 130% Punkt hinter LA Statoren in 125% und 130% Punkt hinter LA Statoren in 125% und 130% Punkt hinter LA
13 13 13

/ OPT33 Design 44 (125%)

. =t - ~~~~-0OPT33 Design 44 Stator Normal (125%)
ﬂ . ﬂ D E —— OPT33 Design 44 (130%)
----- OPT33 Design 44 Stator Normal (130%)

Abb. 4-60 Auswerteposition hinter LA 13

In den Abbildungen (Abb. 4-61 - Abb. 4-64) ist der relative Totaldruck auf verschiedenen
axialen Schnitten in Laufrad 13 fur die beiden Betriebspunkte 125% und 130% dargestellt. Die
Skalierung ist bei denselben Betriebspunkten gleich gewahlt. Jeweils im linken Bild ist die
optimierte Geometrie, im rechten Bild ist die optimierte Geometrie mit originalen Statoren zu
sehen. Wéhrend die Spaltwirbelstruktur im 125% Punkt flr beide Geometrievarianten sehr
ahnlich ist, unterscheidet sie sich im 130% Punkt erheblich. Die zuvor in Abb. 4-47 gezeigte
keilformige Ablosestruktur bewirkt eine Massenstrom-umverteilung von Nabe zu Gehduse,
was einen Einfluss auf den Rotorspaltwirbel hat und fur die hoheren Totaldruck- und
Wirkungsgradverluste sorgt.
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Abb. 4-61 Contourplot des Totaldruckes auf axialen Schnittenin LA Abb. 4-62 Contourplot des Totaldruckes auf axialen Schnitten in LA
13 Design 44 - OPT33 im 125% Punkt 13 Design 44 - OPT33 mit originalen Statoren im 125% Punkt

Abb. 4-63 Contourplot des Totaldruckes auf axialen Schnitten inLA  Abb. 4-64 Contourplot des Totaldruckes auf axialen Schnitten in LA
13 Design 44 - OPT33 im 130% Punkt 13 Design 44 - OPT33 mit originalen Statoren im 130% Punkt

Ergebnis des Vergleichs aus optimierter Geometrie und der mit originalem Stator Bereich ist,
dass eine im Leitrad konturierte Nabengeometrie im Designpunkt zwar positiv auf die
Folgereihe wirkt, dies aber mit einem kritischen Verhalten im Off-Design einhergeht. Wird die
Nabenkonturierung an dieser Stelle entfernt ist auch ein Grofteil der Verbesserung im
Designpunkt verloren.
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5 Optimierung der Schaufel Geometrien

5.1  Parametrisierung

Die Erzeugung der Schaufel Geometrien wahrend des Optimierungsprozesses geschieht
innerhalb des SIEMENS eigenen Werkzeuges ,createblade”. Grundlage dafur bilden
sogenannte Input-Dateien. Aus diesen Input-Dateien werden nach Bericksichtigung von
Offsets die Geometriedateien fur das Vernetzungstool AutoGrid™ von NUMECA durch
»createblade” generiert (siehe auch Kap. 3.6). Dabei besteht jede Reihe aus ca. 30
Sektionsschnitten mit je 117 XYZ-Punktkoordinaten fur die Definition von Druck- und
Saugseite. Die Input-Dateien, ohne Offset, entsprechen somit der verwendeten
Ausgangsgeometrie. Die Parametrisierung selbst erfolgt mit Hilfe von Bernsteinpolynomen
deren Koeffizienten die verdnderlichen Parameter darstellen. Die Anderungen der
ursprunglichen Designparameter wurden sowohl in radialer wie auch in axialer Richtung
mittels Bernsteinpolynomen vorgegeben. Damit ergeben sich 2D Flachen, die Uber die
Vorgabe der Koeffizienten der Bernsteinpolynome die Modifikationen in den entsprechenden
Schaufelbereichen aufpragen.

Fir die Schaufel Optimierung wurden die Koeffizienten zur Beschreibung der Anderung des
Staffelungswinkels vy, der Metall-Eintrittswinkel B; und der Metall-Austrittswinkel f3,
freigegeben. Der verénderliche Bereich lag zwischen 0-30% und 70-100% Schaufelhthe. Dies
galt sowohl fir die Laufrader, als auch die Leitrader 12 und 13. Diese veranderlichen
Koeffizienten wiederum wurden in AutoBlade™ als Parameter definiert, wo auch die unteren
und oberen Grenzen festgelegt wurden. Fir die einzelnen Designs werden von AutoBlade™
per Skript Offset-Dateien (ASCII) erzeugt, welche die Anderung beziiglich der Input-Dateien
definieren. Letztendlich resultieren daraus 48 freie Parameter fir die Schaufeloptimierung.
Damit sind flr die Datenbasis mindestens 144 gultige Designs erforderlich.

5.2  Schaufel-Optimierung mit weiten Grenzen

Fir einen ersten Optimierungslauf wurde zundchst eine Datenbasis erzeugt. Dabei wurden die
Grenzwerte fur die Parameter auf -8 und +8 festgelegt. Wéhrend der Generierung der
Datenbasis stellte sich heraus, dass relativ viele Designs auf Grund von extremer Verformung
im Schaufelfu3-, oder Blattspitzenbereich vom aerodynamischen Standpunkt aus nicht
sinnvoll sind. Fur die Optimierung wurde eine Datenbasis mit 314 Designs erzeugt, wobei ca.
55% als nicht konvergiert, oder aus zuvor genanntem Grund als nicht vernetzbar ausgefallen
sind. Deshalb wurden fir einen parallel dazu ausgefihrten Optimierungslauf die Grenzen der
Parameter auf den Bereich von -4 bis +4 eingeschrénkt (siehe Kap. 5.3).

5.2.1 Zielfunktion

Fur die Optimierung wurde zundchst nur der Auslegungspunkt (100% Punkt) bertcksichtigt.
Die vereinbarten Ziele waren eine Steigerung des globalen Wirkungsgrades und des globalen
Totaldruckverhaltnisses im Auslegungspunkt, sowie die Steigerung des Wirkungsgrades der
Stufen 12 und 13 im Auslegungspunkt. Die Straffunktion wurde als quadratische Funktion
definiert (Exponent k=2). Da durch die Anderung der Staffelungs-und Metallwinkel der
Schaufeln zu erwarten war, dass die fixe Position des OGVs gegeniber Leitrad 13 einen
negativen Einfluss auf die globalen ZielgrofRen bei mitunter guten Designs haben kdnnte,
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wurde die Auswertung der globalen GrofRen zwischen Eintritt Laufrad 11 und Austritt Leitrad
13, also vor dem OGV durchgefiinrt. Tabelle (Tab. 15) gibt eine Ubersicht der verwendeten
Zielvorgaben.

Tab. 15 Schaufel-Optimierung mit weiten Grenzen - Zieldefinitionen des ersten Optimierungslaufs OPTO1

Optimierungsziel OPTO1 Zielwert Qimp | Gewichtung W
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,95 4
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Totaldruckverhaltnisses im 1,436 2
Auslegungspunkt
Steigerung des Wirkungsgrads der Stufe 12 im 1 2
Auslegungspunkt
Steigerung des Wirkungsgrads der Stufe 13 im 1 2
Auslegungspunkt

5.2.2 Optimierungsergebnis und Diskussion

Insgesamt wurden in diesem Optimierungslauf vier aufeinander folgende Optimierungen
durchgefihrt. Der erste ergab fur das beste Design 72 eine Steigerung des Totaldrucks von ca.
0,4% und des Wirkungsgrades von ca. 0,1%. In der folgenden Optimierung OPTO2 wurden die
Ziele zur Wirkungsgradsteigerung in den Stufen 12 und 13 entfernt. Um den Einfluss dieser
beiden zuséatzlichen Ziele beurteilen zu kdnnen, wurde an den Ubrigen Gewichtungen keine
Anderungen vorgenommen (Tab. 16). Als Datenbasis diente dieselbe wie zuvor.

Tab. 16 Schaufel-Optimierung mit weiten Grenzen - Zieldefinitionen des zweiten Optimierungslaufs OPT02

Optimierungsziel OPT02 Zielwert Qimp | Gewichtung W
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,95 4
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Totaldruckverhaltnisses im 1,436 2
Auslegungspunkt

Der Trend in OPT02 ging zwar in Richtung einer geringeren Totaldrucksteigerung, erbrachte
aber einen héheren Wirkungsgrad. Das beste Exemplar war hier Design 58 mit einem relativen
Zuwachs im Totaldruckverhaltnis von 0,2% und einer Wirkungsgradsteigerung von ca. 0,3%.
Nachdem hier im Off-Design fur den Totaldruck kein Zuwachs festzustellen und der
Wirkungsgrad um ca. 0,15% geringer war als im vorherigen optimierten Design, wurden fir
den dritten Lauf zwei weitere Ziele fir die Verbesserung im Teillastbereich definiert. Die
Gewichtungen wurden aul’erdem entsprechend angepasst (Tab. 17).

Tab. 17 Schaufel-Optimierung mit weiten Grenzen - Zieldefinitionen des dritten Optimierungslaufs OPT03

Optimierungsziel OPTO3 Zielwert Qimp | Gewichtung W
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,95 100
Auslegungspunkt
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Steigerung des globalen Totaldruckverhéltnisses im 1,436 50
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,94 20

Teillastbetriebspunkt

Steigerung der Totaldruckverhéaltniserhfhung von 0,1 1
Auslegungspunkt auf Teillastbetriebspunkt

Optimierungslauf OPTO3 zeigte mit Design 29 eine Totaldrucksteigerung von ca. 0,45% im
Auslegungspunkt und ca. 0,6% im Off-Design (135% Punkt). Der Zuwachs im Wirkungsgrad lag
in zwei Betriebspunkten mit dem Design 58 aus OPT02 gleichauf bei ca. 0,3%, war im
Teillastbetriebspunkt (135% Punkt) allerdings deutlich hoher mit einer relativen Steigerung
von ca. 0,65%. Im vierten Optimierungslauf wurden nochmals die Zieldefinitionen geéndert.
Auf das Ziel der Wirkungsgradsteigerung im Teillastbetrieb wurde hier verzichtet (Tab. 18).

Tab. 18 Schaufel-Optimierung mit weiten Grenzen - Zieldefinitionen des vierten Optimierungslaufs OPT04

Optimierungsziel OPTO4 Zielwert Qimp | Gewichtung W
Steigerung des globalen Wirkungsgrads im 0,95 100
Auslegungspunkt
Steigerung des globalen Totaldruckverhéltnisses im 1,436 50
Auslegungspunkt
Steigerung der Totaldruckverhéaltniserhfhung von 0,1 1
Auslegungspunkt auf Teillastbetriebspunkt

Das Totaldruckverhéltnis des besten Designs aus dem letzten Optimierungslauf (OPT04 _D33)
lag in allen betrachteten Betriebspunkten unterhalb dessen des Ausgangsdesigns. Ein
Wirkungsgradzuwachs wurde zwar in allen Betriebspunkten festgestellt, allerdings lag dieser
bis auf den Off-Design Betriebspunkt 130% unterhalb dessen der anderen optimierten
Designs. Folgende Diagramme geben eine Ubersicht (ber die Totaldruck- und
Wirkungsgradzuwéchse (Abb. 5-1, Abb. 5-2), bzw. Verluste fiir die obengenannten Designs aus
den vier Optimierungslaufen.
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%
x
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5 0.0% -

0.0% -

pressure ratio vs. original [%]
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0.5% -
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Abb. 5-1 Schaufel-Optimierung mit weiten Grenzen - Vergleich Abb. 5-2 Schaufel-Optimierung mit weiten Grenzen - Vergleich
Totaldruckverhéltnis optimierte Designs in Design- und Off- Wirkungsgrad optimierte Designs in Design- und Off-
Designpunkten Designpunkten
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Bei Betrachtung des Stufenverhaltens fallt auf, dass fir Design 72 aus OPTOl die
Totaldrucksteigerung im Auslegungspunkt allein in Stufe 13 entsteht. Die geringe
Totaldruckerh6hung in Design 58 aus OPT02 wird fast nur durch Stufe 12 erreicht. Ein
ahnliches Bild zeichnet sich fir Design 29 aus OPTO3 ab, bei der die Totaldruckerh6hung
allerdings dem dreieinhalbfachen entspricht. Bei Design 33 aus OPT04 hingegen brach das
Totaldruckverhéltnis sowohl in Stufe 12 mit knapp 0,3% als auch in Stufe 13 mit ca. 0,35%
stark ein (Abb. 5-3). Die Wirkungsgradsteigerung in Design 72 aus OPTO1 basiert allein auf
einer Steigerung in Stufe 13. Verluste in Stufe 11 und 12 wurden dadurch kompensiert.
Dagegen sind fur die Designs 58 aus OPT02 und 29 aus OPT03 die Wirkungsgradgewinne auf
die Stufen 12 und 13 ungeféahr gleichverteilt. Nur bei Design 33 aus OPT04 erfolgte der
Wirkungsgradzuwachs hauptséchlich in Stufe 12 (Abb. 5-4).

1.0% - 2.0% -
W OPT01_D72 = OPTO1_D72
H OPT02_D58 1.5% m OPT02_D58
0.5% OPT03_D29 OPT03_D29

m OPT04_D33

m OPTO4_D33

Ly
Q
X

Stage 11

=
=)
X

[=}
w
X

Stage 11 tage 12 Stage 13

Total pressure ratio vs. original [%]
o
o
X

Isentropic efficiency vs. original [%]
o
w
X

I3
wn
x

-1.0% - -1.0% -
Abb. 5-3 Schaufel-Optimierung mit weiten Grenzen - Abb. 5-4 Schaufel-Optimierung mit weiten Grenzen -
Stufenvergleich Totaldruckverhdltnis im Auslegungspunkt Stufenvergleich Wirkungsgrad im Auslegungspunkt

Das Totaldruckverhéaltnis des Designs 72 aus OPTO1 und Design 33 aus OPTO4 liegt mit
Ausnahme des Auslegungspunktes bei ersterem durchgangig unterhalb der Ausgangs-
geometrie. FUr die beiden anderen Designs 58 aus OPT02 und Design 29 aus OPT03 konnte ein
durchgéngig gleiches, bzw. hdheres Totaldruckverhéltnis bestatigt werden (Abb. 5-5). Im
Kennlinienvergleich fur den Wirkungsgrad war festzustellen, dass bis auf das beste Design der
ersten Optimierung (OPTO1 D72) alle oberhalb der Ausgangsgeometrie lagen. Die Variante
OPT03_D29 wurde als beste identifiziert, da sie auch im Off-Design (135% Punkt) deutlich
uber allen anderen lag (Abb. 5-6).
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Abb. 5-6 Schaufel-Optimierung mit weiten Grenzen - Kennlinienvergleich Wirkungsgrad
(entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)

Folgende Abbildungen (Abb. 5-7 bis Abb. 5-10) zeigen eine 3D Ansicht der jeweils besten
Designs aus den vier Optimierungen. Ahnlichkeiten sind im Leitrad 12 und 13 im oberen
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hinteren Schaufelbereich zwischen Design 72 aus OPTO1l und Design 58 aus OPT02 zu
erkennen (grine Pfeile). Im nabenseitigen Vorderkantenbereich von Leitrad 12 hingegen
ahneln sich Design 58 aus OPT02, Design 29 aus OPTO3 und Design 33 aus OPT04 (rote Pfeile).
Die Laufrader 12 der Designs 58 und 29 sind im Nabenbereich &hnlich unterscheiden sich
jedoch an der Blattspitze (blaue Pfeile). Laufrad 13 von Design 72 aus OPTOl ist im
nabenseitigen Vorderkantenbereich weiter zugedreht, die Leitrader sind gehduseseitig weiter
geotffnet als bei allen anderen Designs (schwarze Pfeile). Ein detaillierter Geometrievergleich
folgt nach Betrachtung der Optimierung mit enger gefassten Grenzen in Kap 5.4 auf den
Seiten 77ff.

OPTO1 - Design 72

OPTO2 - Design 58

/1L

Abb. 5-7 Schaufel-Optimierung mit weiten Grenzen - 3D Geometrie  Abb. 5-8 Schaufel-Optimierung mit weiten Grenzen - 3D Geometrie
Design 72 aus OPT01 Design 58 aus OPT02

OPTO4 - Design 33

Abb. 5-9 Schaufel-Optimierung mit weiten Grenzen - 3D Geometrie Abb. 5-10 Schaufel-Optimierung mit weiten Grenzen - 3D
Design 29 aus OPT03 Geometrie Design 33 aus OPT04

Die erste Schaufeloptimierung wurde mit Parametergrenzen zwischen -8 und +8 durchgefthrt.
Dabei fielen viele Designs auf Grund von extrem geformten Schaufeln aus, die durch
Kombination von entgegengesetzt wirkenden Parameterwerten entstanden waren. Ein
optimiertes Design mit einer Steigerung des Totaldruckverhéltnisses Uber die gesamte
Kennlinie und von ca. 0,45% im Auslegungspunkt, sowie einer Steigerung des Wirkungsgrades
ebenfalls Gber die vollstandige Kennlinie und 0,3% im Auslegungspunkt wurde mit Design 29
in OPTO3 gefunden.
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5.3  Schaufel-Optimierung mit engen Grenzen

Wie im vorangegangenen Kapitel erlautert fielen mit den zundchst auf -8 und +8 gesetzten
Parametergrenzen etwas knapp Uber die Hélfte der fur die Datenbasis generierten Designs
aus. Deshalb wurde eine weitere Optimierung mit Grenzen zwischen -4 und +4 gestartet. Die
daflr erstellte Datenbasis enthielt 205 gultige Designs. Die Ausfallrate lag damit nur noch bei
ca. 32%, was dem ublichen Erfahrungswert bei dieser Art der Optimierung entspricht.

5.3.1 Zielfunktion

Fur eine Sicherstellung der Vergleichbarkeit zwischen den Optimierungen mit weiten (OPTO...)
und engen Grenzen (OPT2...) wurden dieselben Ziele fur diese Optimierung festgelegt. Das
Gleiche galt fiir die Zielwerte Qimp, Gewichtungen W und den Strafffunktionstyp k=2 (siehe
Kap. 5.2.1). Die Auswertung erfolgte auch hier zwischen Eintritt Stufe 11 und Austritt Stufe 13.
Alle Optimierungslaufe wurden simultan gestartet.

5.3.2 Optimierungsergebnis und Diskussion

Alle vier Optimierungen brachten Designs mit einer Steigerung des Wirkungsgrades im
Auslegungspunkt hervor. Nur das Beste Exemplar aus Optimierung OPT21 erreichte dabei
auch eine Steigerung des Totaldruckverhéaltnisses von ca. 0,45% (Abb. 5-11). Wahrend die
Wirkungsgradsteigerung hier aber im Off-Design Punkt (130%) mit 0,2% Zuwachs geringer
ausfiel als bei allen anderen optimierten Designs, lag sie im zweiten Off-Design Punkt (135%)
sogar leicht darunter (Abb. 5-13). Auf Grund der Verbesserungen im Auslegungspunkt und in
den beiden Off-Design Punkten wurde Design 36 aus OPT22 mit einer Wirkungsgradsteigerung
von 0,3% bei nahezu gleichem Totaldruckverhaltnis hier als bestes Design identifiziert (Abb.
5-12).
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Abb. 5-13 Schaufel-Optimierung mit engen Grenzen - Vergleich
Wirkungsgrad optimierte Designs in Design- und Off-

Designpunkten

Im Stufenverhalten der optimierten Designs zeigte sich, dass die Verbesserung im
Wirkungsgrad bei Design 37 aus OPT21 allein auf die Stufe 13 zurlickzufiihren ist. Ahnliches
gilt fir den Zuwachs im Totaldruck. Beim besten Design 36 aus OPT22 liegt der Gewinn des
Wirkungsgrades in beiden Stufen 12 und 13 mit einem Verhéltnis von 30% zu 70%. Der
geringe Verlust im Totaldruck gegeniiber dem Ausgangsdesign geschieht nur in Stufe 12. Die
beiden Ubrigen Varianten erzielen die Wirkungsgraderhéhung hauptsachlich in Stufe 12
wahrend der Totaldruckverlust in Stufe 13 begrtndet liegt (Abb. 5-14, Abb. 5-15).
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Hinsichtlich des Totaldruckverhéltnisses lagen die Designs 31 aus OPT23 und 35 aus OPT24 bis
zu 0,3% unterhalb des Ausgangsdesigns. Nur das Design 36 aus OPT22 weist nahezu immer
das gleiche Totaldruckverhéltnis wie das Original auf (Abb. 5-16). Mit Ausnahme der
Geometrie des Designs 37 aus OPT21 zeigten alle neuen Designs in Bezug auf den
Wirkungsgrad eine Verbesserung tiber die gesamte Kennlinie hinweg (Abb. 5-17).
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Abb. 5-16 Schaufel-Optimierung mit engen Grenzen - Kennlinienvergleich Totaldruckverhaltnis
(entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)
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Abb. 5-17 Schaufel-Optimierung mit engen Grenzen - Kennlinienvergleich Wirkungsgrad

Folgende Abbildungen (Abb. 5-18 bis Abb. 5-21) zeigen eine 3D Ansicht der jeweils besten
Designs aus den vier Optimierungen. Die Laufrader 12 und 13 der Designs 37 aus OPT21, 36
aus OPT22 und 35 aus OPT24 dhneln sich sowohl im nabenseitigen Vorderkantenbereich, als
auch in Gehdusenéhe (blaue Pfeile). Bei den Designs 36, 31 und 35 sind die Leitrader der Reihe
12 im Nabenbereich &hnlich verédndert worden (rote Pfeile). Ein detaillierter
Geometrievergleich der jeweils besten Designs aus beiden Optimierungslaufen folgt in Kap.
5.4 auf den Seiten 77ff.

OPT21 - Design 37

OPT22 - Design 36

N\ N\

Abb. 5-18 Schaufel-Optimierung mit engen Grenzen - 3D Geometrie  Abb. 5-19 Schaufel-Optimierung mit engen Grenzen - 3D Geometrie
Design 37 aus OPT21 Design 36 aus OPT22
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OPT24 - Design 35

N\

Abb. 5-20 Schaufel-Optimierung mit engen Grenzen - 3D Geometrie ~ Abb. 5-21 Schaufel-Optimierung mit engen Grenzen - 3D Geometrie
Design 31 aus OPT23 Design 35 aus OPT24

In diesem Optimierungslauf, bzw. bei der Datenbasen Generierung fielen auf Grund der
eingeschrankten Grenzen wesentlich weniger Designs als bei vorherigem Optimierungslauf
aus. Das beste Design 36 aus OPT22 erreichte allerdings nicht immer den Totaldruck des
Ausgangsdesigns. In Bezug auf den Wirkungsgrad gab es einen Zuwachs von 0,3% bis 0,45%.

5.4  Detaillierter Vergleich der besten Designs aus der Schaufeloptimierung

Nachdem beide Optimierungsldufe mit weiten und eng gesetzten Grenzen ein besseres Design
hervorgebracht haben, wurde im Anschluss ein Vergleich der Geometrien, sowie der CFD
Ergebnisse beider mit der Ausgangsgeometrie durchgefiihrt. Dieser Vergleich wird im
Folgenden beginnend bei Laufrad 12 einzeln fir jede Reihe bis Leitrad 13 besprochen. Dabei
ist in Rot die Ausgangsgeometrie und in Gelb Uberlagert die jeweilige optimierte Geometrie
abgebildet. Im jeweils linken Bild ist eine isometrische Ansicht in Stromrichtung auf die Druck-
im rechten auf die Saugseite der Schaufel dargestellt. Griine Pfeile bedeuten &hnliche
Anderungen in beiden Designs, blaue Pfeile weisen auf eine unterschiedliche Geometrie-
entwicklung hin.
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Laufrad 12 zeigt fuir beide Designs eine dhnliche Anderungen im Naben- und Gehausebereich
der Vorder- und Hinterkante (Abb. 5-22 und Abb. 5-23). Die Ausbuchtung im geh&useseitigen
Vorderkantenbereich ist in Design 29 aus OPTO3 etwas starker ausgepragt als in Design 36 aus
OPT22. Ursache dafir sind vermutlich die enger gesetzten Grenzen in letzterer.

Start Design - Blade Opt. (red)

AV [Eparm

Abb. 5-22 Laufrad 12 — Geometrievergleich Original — Design 29 aus OPT03

Start Design - Blade Opt. (red)

AV [Eparw

Abb. 5-23 Laufrad 12 — Geometrievergleich Original — Design 36 aus OPT22
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Leitrad 12 hingegen weist deutliche Unterschied an der Vorderkante auf (Abb. 5-24 und Abb.
5-25). Wahrend in Design 29 aus OPTO03 eine klare Ausbuchtung an der Vorderkante im
Naben- und Geh&usebereich zu erkennen ist fehlt diese nahezu in Design 36 aus OPT22. Die
Anderungen an der Hinterkante sind tendenziell gleich.

" strpesgn-oaeopr v [V W CIE TN

Abb. 5-24 Leitrad 12 — Geometrievergleich Original — Design 29 aus OPT03

Start Design - Blade Opt. (red) | .n ‘El. B
OPT22 - Design 36 (yellow)
- | _orr22-Design36 (yellow) |

Abb. 5-25 Leitrad 12 — Geometrievergleich Original — Design 36 aus OPT22
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Bei der Gegeniberstellung von Laufrad 13 ergeben sich starkere Unterschiede im
Gehausebereich an Vorder- und Hinterkante. So ist die Vorderkante von Design 29 aus OPT03
an der Blattspitze starker ,,aufgedreht”, als das Originaldesign. Ebenso verschiebt sich die
Hinterkante unterhalb der Blattspitze hier in saugseitiger Richtung dber die des
Ausgangsmodells. Die Anderungen im Nabenbereich wiederum sind &hnlich. Die Modifikation
bei etwa 90% Schaufelhdhe ist bei Design 29 aus OPTO3 starker zugedreht.

—= AW meEew

\
~

Abb. 5-26 Laufrad 13 — Geometrievergleich Original — Design 29 aus OPT03

Start Design - Blade Opt. (red)

AV nnjplem

[\

Abb. 5-27 Laufrad 13 — Geometrievergleich Original — Design 36 aus OPT22
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Auch in Leitrad 13 sind starkere Unterschiede in den Designs zu verzeichnen, grundséatzlich
sind allerdings beide optimierten Varianten in den Randschnitten weiter aufgedreht. An der
Hinterkante von Design 29 aus OPTO3 sind sowohl im Naben-, als auch im Geh&ausebereich
groRere Anderungen in Richtung Saugseite erkennbar, wahrend Design 36 aus OPT22 hier
dem Original gegenlber sehr ahnlich bleibt. Die Entwicklung der Geometrie an der
Vorderkante ist in beiden optimierten Varianten &hnlich.

Storpesgn-oaaeopr. )| A

Abb. 5-28 Leitrad 13 — Geometrievergleich Original — Design 29 aus OPT03

Start Design - Blade Opt. (red) |uu .[’ . 3 .|E|
OPT22 - Design 36 (yellow)

Abb. 5-29 Leitrad 13 — Geometrievergleich Original — Design 36 aus OPT22

Grundsétzlich ergeben die Optimierungen mit hoheren Werten fur die Freigaben etwas
komplexere radiale Verlaufe.
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Zusatzlich zum Stufenverhalten wurden fir die beiden besten Designs aus der
Schaufeloptimierung auch die Wirkungsgrade, Totaldruckverhdltnisse, bzw. Verlust-
koeffizienten der einzelnen Reihen lber die gesamte Kennlinie hinweg ausgewertet.

So liegt das Totaldruckverhéltnis in Rotor 12 fur Design 29 aus OPTO3 Uber die gesamte
Kennlinie hinweg leicht oberhalb der des Ausgangsdesigns. Im Gegensatz dazu liegt das von
Design 36 aus OPT22 immer etwas unterhalb. In Rotor 13 sind die Totaldruckverhaltnisse bis
zum Auslegungspunkt nahezu gleichauf. Links davon liegen die Werte fir beide optimierten
Rotoren etwas niedriger, sind jedoch wieder gleich bei minimalem Massenstrom (Abb. 5-30).

1.01
- — - Rotor12 —=—Start Design - Bladeoptimisation

1.00 o, —— Rotor 13

-
- - . - -
- -

—=—-0PT22_D36

OPTO03_D29

0.92

0.91
0.9980 0.9985 0.9990 0.9995 1.0000 1.0005
Normalized Mass Flow Rate

Abb. 5-30 Kennlinie des Totaldruckverhaltnisses von Rotor 12 und 13
(entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)
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Der Wirkungsgrad des Designs 29 (OPT03_D29) ist in beiden Rotoren 12 und 13 Uber die
gesamte Kennlinie vom Auslegungspunk bis zur Stabilitdtsgrenze hoher als der des Originals.
Gleiches gilt fur das Design 36 der zweiten Optimierung (OPT22_D36). Nahe der Schluckgrenze
ergibt sich kein Gewinn, wie aufgrund fehlender Anforderungen zu erwarten ist (Abb. 5-31).

1.01
— — — Rotor 12
—— Rotor 13
1.00
>0.99

Normalizeg Efficienc
[t
(0]

0.97
—=—Start Design - Bladeoptimisation i)
0.96 —=—0PT22_D36
OPT03_D29
0.95
0.9980 0.9985 0.9990 0.9995 1.0000 1.0005

Normalized Mass Flow Rate

Abb. 5-31 Kennlinie des Wirkungsgrades von Rotor 12 und 13
(entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)

83/107



Optimierung der Schaufel Geometrien

Die Verluste sind fur beide Designs im Stator 12 deutlich niedriger als im Original. In Stator 13
sind Design 29 aus OPTO3 und das Ausgangsdesign fast identisch. Stator 13 von Design 36 aus
OPT22 ist hier besser (Abb. 5-32).

1.10
— — — Stator 12 —=—Start Design - Bladeoptimisation

—— Stator 13 -=-0PT22_D36

1.00 OPTO03_D29

O
)
o

_ DPt1 — Pr2 |
Pt1 — P1

o
N
o

Normalized Pressu.ge Loss Coefficient
o)
o

0.60

0.50 \
0.9980 0.9985 0.9990 0.9995 1.0000 1.0005
Normalized Mass Flow Rate

Abb. 5-32 Kennlinie des Verlustkoeffizienten im Stator 12 und 13
(entdimensionalisiert mit Maximalwert des Baseruns)
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Um mehr tber die Wirkweise der einzelnen Reihen zu erfahren, wurden auch hier wie in Kap.
4.8 die radialen Verteilungen im Auslegungspunkt naher untersucht. Alle Plots der radialen
Verteilungen in diesem Kapitel wurden mit dem jeweiligen Betrag des maximalen Wertes des
Baseruns zwischen 10% und 90% Schaufelhéhe entdimensionalisiert.

Die radialen Verteilungen an der Hinterkante des Laufrades 12 zeigen ein hoheres
Druckverhéltnis I im Nabenbereich bis ca. 25% Schaufelh6he fur Design 29 aus OPT03 (Abb.
5-33). Die Verluste wo: beider optimierter Designs sind im Spalt héher als im Originaldesign
(Abb. 5-34). Anhand des Abstromwinkels (Abb. 5-35) ist zu erkennen, dass dieses Design im
unteren Bereich der Schaufel mehr umlenkt als die beiden anderen, was mit der
beobachteten Totaldruckerhthung korrespondiert. Dies ist auch in der Geometrie (Abb. 5-22)
zu erkennen.

Total Pressure Ratio Total Losses Rel. Whirl Angle
100 . . 100 ; 100 .
9% 90 bt : HHH 90
70 70 70
E = =
T 0 T © G
T T T ‘
[ v v [
g g g%
c = = |
S x| S w0 S w0
[ [ [
-9 -9 -9
30 | 30 | 30 |
20 | 20 | 20 |
10 | 10 10
0950 0975 1000 1025 1.050 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 40 -4 -3 2 -1 0
Normalized My, Normalized wyy; Normalized B
Abb. 5-33 Vergleich rad. Verteilung IT; Abb. 5-34 Vergleich rad. Verteilung oot Abb. 5-35 Vergleich rad. Verteilung § OPT03
OPT03 D29 und OPT22 D36 im OPT03 D29 und OPT22 D36 im D29 und OPT22 D36 im Auslegungspunkt
Auslegungspunkt hinter LA 12 Auslegungspunkt hinter LA 12 hinter LA 12
; —Baserun +
AV NFanw OrToa bae -=
—0OPT22_D36

Abb. 5-36 Auswerteposition hinter LA 12
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An der Vorderkante von Leitrad 12 gibt es dadurch kaum Unterschiede bei der Meridionalen
Geschwindigkeit ¢, (Abb. 5-37). Die tangentiale Geschwindigkeitskomponente w, ist im
Nabenbereich von Design 29 aus OPTO3 etwas hoher (Abb. 5-38). Der Anstromwinkel o ist um
ca. 1° groRer als bei den anderen beiden Designs (Abb. 5-39). Wahrend der Optimierung
wurde die Geometrie von Design 29 hier entsprechend modifiziert (siehe Abb. 5-24).

Meridional Velocity Rel. Circum. Velocity Whirl Angle
100 T T 100 ST 100 v _
% | B ot fi e ey w o |
70 | 70 A 70 |

Percentage Height
8
Percentage Height
8
Percentage Height
8

30 | 30 HHH 30 |

20 20 |

10 | ! , !
o | | NCH

20 |

10 | 10 |
0 1 1 o ! I [
05 06 07 08 09 1.0 11 12 00 02 04 06 08 10 1.2 14 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Normalized c,, Normalized w, Normalized a
Abb. 5-37 Vergleich rad. Verteilung ¢, Abb. 5-38 Vergleich rad. Verteilung w, Abb. 5-39 Vergleich rad. Verteilung a
OPT03 D29 und OPT22 D36 im OPT03 D29 und OPT22 D36 im OPT03 D29 und OPT22 D36 im
Auslegungspunkt vor LE 12 Auslegungspunkt vor LE 12 Auslegungspunkt vor LE 12
7
—Baserun
AV Aparm il :
, ——O0PT22_D36

Abb. 5-40 Auswerteposition vor LE 12
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Hinter Leitrad 12 ist ein deutlicher Unterschied in der meridionalen Geschwindigkeits-
komponente ¢y, zu sehen (Abb. 5-41). Diese fallt im Design 29 im Bereich von ca. 10 bis 25%
Schaufelhéhe um bis zu 5m/s héher gegeniiber dem Ausgangs- und dem anderem optimierten
Design aus. Die Verluste sind nah an der Nabe ebenfalls hoher (Abb. 5-42). Der gehduseseitige
Abstromwinkel o, ist hier mit ca. 2-3° ebenfalls héher (Abb. 5-43).

Meridional Velocity Total Losses Whirl Angle
100 T T T === cannynanus (NANNNARRRANRNANRNAY 100 —{— T T
o0 | ! %0 | \
2 | i 80 |
70 | 70 iR 70
E = : = ‘
g 60 | 5 60 | ® g |
T T T ‘
[ [ [ |
g™ g g
c c c [
g w0 | S w0 | S w0 |
[ o [ 5 [
o . T : I ‘ . :
30 | 30 | T NERNN NN NN ANRN| 30 |
20 | 20 203»
10 | 10 | 10 |
0 HHH L 0! — 0! :
05 06 07 08 09 1.0 11 12 -1.5-1.0-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 050 100 150 200 250
Normalized ¢, Normalized wyy; Normalized a
Abb. 5-41 Vergleich rad. Verteilung cn, Abb. 5-42 Vergleich rad. Verteilung oot Abb. 5-43 Vergleich rad. Verteilung a
OPT03 D29 und OPT22 D36 im OPT03 D29 und OPT22 D36 im OPT03 D29 und OPT22 D36 im
Auslegungspunkt hinter LE 12 Auslegungspunkt hinter LE 12 Auslegungspunkt hinter LE 12
7
—Baserun "
AV Bijarm OPTO03_D29 i
, ——OPT22_D36

Abb. 5-44 Auswerteposition hinter LE 12
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Die meridionale Geschwindigkeit ¢, wurde im Bereich von ca. 5% bis knapp 30% Schaufelhdéhe
mit ca. 2 bis 7m/s deutlich erhéht (Abb. 5-45). Im Geh&usebereich zwischen 70% und 90%
Hohe verringerte sie sich um ca. 2 bis 3m/s gegeniiber dem Ausgangs- und dem anderem
optimierten Design 36. Die Umfangsgeschwindigkeit wy, ist im Design 29 um ca. 7m/s hoher als
die der beiden anderen (Abb. 5-46). Der Zustrémwinkel 3 vor Laufrad 13 hat sich im
Nabenbereich zwischen 5% und 20% Schaufelhdhe in Design 29 um ca. 1° verringert (Abb.
5-47).

Meridional Velocity
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Abb. 5-45 Vergleich rad. Verteilung ¢, Abb. 5-46 Vergleich rad. Verteilung w, Abb. 5-47 Vergleich rad. Verteilung § OPT03
OPT03 D29 und OPT22 D36 im OPT03 D29 und OPT22 D36 im D29 und OPT22 D36 im Auslegungspunkt
Auslegungspunkt vor LA 13 Auslegungspunkt vor LA 13 vor LA 13
,//'
—Baserun

lﬂ . nl. ol | OPTO3_D29

—OPT22_D36

Abb. 5-48 Auswerteposition vor LA 13
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Hinter dem Laufrad 13 ist das Totaldruckverh&ltnis im Nabenbereich von ca. 0 bis 20%
Schaufelhdhe hoher in beiden optimierten Designs. Design 36 fallt im Blattspitzenbereich um
ca. 0.01 hinter den der beiden anderen zuriick (Abb. 5-49). Die Verluste w ¢ der beiden
optimierten Designs sind im Nabenbereich etwas geringer (Abb. 5-50). Die Abstromwinkel 3
sind mit dem des Ausgangsdesigns nahezu identisch (Abb. 5-51).
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Abb. 5-49 Vergleich rad. Verteilung IT; Abb. 5-50 Vergleich rad. Verteilung oot Abb. 5-51 Vergleich rad. Verteilung § OPT03
OPTO03 D29 und OPT22 D36 im OPT03 D29 und OPT22 D36 im D29 und OPT22 D36 im Auslegungspunkt
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Abb. 5-52 Auswerteposition hinter LA 13
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Auch vor dem Leitrad 13 ist ein Unterschied der meridionalen Geschwindigkeit ¢, im Design
29 im Naben- und Gehdusebereich von ca. +5m/s zu sehen (Abb. 5-53). Die
Umfangsgeschwindigkeit wy ist im Geh&usebereich fir Design 29 um ca. 7m/s hoher flr
Design 36 um denselben Wert niedriger als beim Ausgangsdesign (Abb. 5-54). Die Anstrémung
o von Leitrad 13 ist im Geh&usebereich von 80 bis 95% im Design 29 um ca. 1-2° groRer
gegenuber dem Ausgangsdesign. Im Design 36 dort entsprechend niedriger (Abb. 5-55).
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Abb. 5-53 Vergleich rad. Verteilung ¢, Abb. 5-54 Vergleich rad. Verteilung w, Abb. 5-55 Vergleich rad. Verteilung a
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Abb. 5-56 Auswerteposition vor LE 13
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Die meridionale Geschwindigkeit ¢y, ist hinter Leitrad 13 im mittleren Schaufelbereich um ca.
5m/s gefallen. Die Verluste oyt fallen im Geh&dusebereich geringer aus als beim Original. Der
Abstromwinkel o ist im modifizierten Naben und Geh&usebereich von Design 29 aus OPTO3
ca. 1-2° geringer.
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Abb. 5-57 Vergleich rad. Verteilung cn, Abb. 5-58 Vergleich rad. Verteilung oot Abb. 5-59 Vergleich rad. Verteilung a
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Abb. 5-60 Auswerteposition hinter LE 13

Bei einem Vergleich in der S1 Ebene (Blade-to-Blade Ansicht) bei 30% und 70% Schaufelhdhe
der optimierten Designs 29 und 36 mit dem Ausgangsdesign fallt die unterschiedlich starke
Entropiezunahme im OGV auf (Abb. 5-61, Abb. 5-62, Abb. 5-63). Alle Konturplots sind gleich
skaliert. Gut erkennbar als Ursache ist die durch die Schaufeloptimierung veréanderte Position
der Nachlaufdelle gegenuber dem OGV. Die Malnahme die Totaldruckverhéltnis- und
Wirkungsgradbilanz zwischen Eintritt der Stufe 11 und Austritt der Stufe 13 hat sich als richtig
bestatigt. Bei einer Schaufeloptimierung der hinteren Reihen muss im Anschluss eine
Anpassung der Clocking Position des OGVs durchgefuhrt werden.
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30% Span

70% Span

d Start Design - Blade Opt. .ﬂ m

Entropy (J/ (kg K))

30% Span

70% Span

Abb. 5-61 Entropie auf S1 Schnitt bei 30% und 70% Schaufelhdhe - Startdesign

. .ﬂ —.-D-.—D—i Entropy (J/ (kg K))

Abb. 5-62 Entropie auf S1 Schnitt bei 30% und 70% Schaufelhéhe - OPT03 - Design 29
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Abb. 5-63 Entropie auf S1 Schnitt bei 30% und 70% Schaufelhéhe - OPT22 - Design 36

Bei Design 29 aus der Optimierung mit engen Grenzen (OPT03 — Design 29) sind die Rotoren
durch den Optimierungsprozess geschlossen, die Statoren geoffnet worden. Die
Rotorblattspitzen der optimierten Designs sind sich dhnlich. Obwohl der Stator 13 aus OPT03
die hoheren Verlustkoeffizienten, betrachtet Gber die gesamte Kennlinie, zeigt (Abb. 5-32)
wurde dieses Design als das bessere identifiziert. Grund dafur ist der hohere Totaldruck in
Rotor 12 (Abb. 5-30), sowie der h6here Wirkungsgrad in beiden Rotoren (Abb. 5-31).
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5.5 Ergebnisse der FE-Rechnung des besten Designs aus der
Schaufeloptimierung

Neben der aerodynamischen Analyse wurde auch eine Untersuchung der strukturellen
Integritat mittels der Finiten Element Methode durchgefiihrt, als Loser kam dabei das Open
Source Tool CALCULIX zum Einsatz. Es ging hierbei um eine Abschatzung der Anderung der
Spannungen in den Schaufeln, weswegen hier vereinfachte Bedingungen angenommen
wurden. Die Nabe wurde nicht modelliert, die Schaufel wurde am Ful3 inklusive Fillet
abgeschnitten und fest eingespannt. Als Last wurde nur die Zentrifugalkraft aufgeprégt, die
aerodynamischen Kréfte wurden nicht bertcksichtigt. Die Werkstoffkennwerte konnen
untenstehender Tabelle (Tab. 19) entnommen werden.

Tab. 19 Wertstoffkennwerte

E-Modul E [218 [[GPa]
Dichte p | 7760 | [kg/m3]
Poisson-Zahl v 029 | []

Der FEM-Code an sich arbeitet dimensionslos weshalb der Benutzer fir die Korrektheit der
GrolRenordnungen verantwortlich ist. Hier wurden SI-Einheiten verwendet, dies bedeutet dass
die Einheit der geplotteten von Mises Vergleichsspannung [N/m?] ist. Die Legende ist fir das
jeweilige Laufrad (LA12 und LA13) identisch um die Unterschiede hervorzuheben. Als
Elementtyp kamen lineare 8-Knoten Quad-Elemente (he8) bei einer Zellenzahl von 222000
zum Einsatz.

Im Folgenden werden die Ergebnisse fir das Ausgangsdesign sowie dem besten
Schaufeldesign 29 aus OPT03 gezeigt. Fir den Rotor 12 der beiden Designs ist die
Vergleichsspannung in Abb. 5-64 bis Abb. 5-67 jeweils auf Druck- und Saugseite dargestellt.
Die starkere und komplexere Krimmung der optimierten Schaufel fihrt zu grundsatzlich
héheren Spannungen, auf der Druckseite ist dies besonders nahe der Hinterkante erkennbar.
Auf der Saugseite liegen die Bereiche maximaler Spannung nah beieinander, allerdings weist
das aerodynamisch optimierte Design 29 hier eine um circa 34% groéf3ere Vergleichsspannung
auf.

Analoges findet sich beim Rotor 13 (Abb. 5-68 bis Abb. 5-71), wobei die Unterschiede auf der
Druckseite noch geringer ausfallen. Auf der Saugseite steigt die Vergleichsspannung
gegenuber dem Ausgangsdesign um gut 10%, was deutlich geringer ist als in Reihe 12. Der
extrem starke Anstieg in Rotor 12 ist zum groRen Teil auf die deutlich unterschiedlichen
Staffelungswinkel zwischen Originaldesign und Optimierung und der damit verbundenen
Verwindung der Schaufel im Einspannbereich zurtickzufihren.
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Abb. 5-64 FEM Analyse — Ausgangsdesign LA12 - PS Abb. 5-65 FEM Analyse — Design 29 aus OPT03 LA12 - PS

oMax: 100% OMaX: 134,3 %

Abb. 5-66 FEM Analyse — Ausgangsdesign LA12 - SS Abb. 5-67 FEM Analyse — Design 29 aus OPT03 LA12 - SS

OMax— 100% OMax— 134,3 %
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Abb. 5-68 FEM Analyse — Ausgangsdesign LA13 - PS Abb. 5-69 FEM Analyse — Design 29 aus OPT03 LA13 - PS

OMax = 100% OMax = 110,3%

Abb. 5-70 FEM Analyse — Ausgangsdesign LA13 - SS Abb. 5-71 FEM Analyse - Design 29 aus OPT03 LA13 - SS

OMax = 100% OMax = 110,3%
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des Projektes war eine Verbesserung der Stromung in den Randbereichen der
Beschaufelung eines Axialverdichters unter Berlcksichtigung der Schaufelinteraktion
mehrerer Reihen zu erreichen. Mittels numerischer Simulation sollte die Geometrie der
Schaufelrandschnitte sowie der Kanalkontur optimiert werden. Fur die CFD-Simulation wurde
auf das kommerzielle Softwarepaket FINE™/Turbo von NUMECA International S.A.
zuruckgegriffen, da dieses sich sowohl im industriellen, als auch akademischen Umfeld bereits
in etlichen Fallen bestens bewdéhrt hat. Als Optimierungswerkzeug kam die Softwaresuite
FINE™/Design3D ebenfalls aus dem Hause NUMECA zum Einsatz. Zur Definition eines hochst
effizienten CFD-Modells flr die Optimierung wurde zuerst eine Untersuchung des Setups und
des Stromungslosers durchgefuihrt. Dies geschah anhand des sechs-stufigen SIEMENS RIG
Verdichters, dessen Konfiguration den letzten Stufen des zu optimierenden Verdichters PCO
ahnlich ist und somit eine Beurteilung der zu erwartenden Qualitat der CFD-Ergebnisse
wéhrend des Optimierungsprozesses erlaubte. Die Ergebnisse der Validierung wurden durch
SIEMENS interne Vergleichsrechnungen und Messungen bestatigt. In einem néchsten Schritt
wurde eine Netzstudie an dem zu optimierenden 13-stufigen Gesamtverdichter PCO
durchgefihrt. Die Ergebnisse belegten die Wichtigkeit der Bertcksichtigung der
Schaufelfuverrundungen (Fillets) und einer hohen Netzauflosung insbesondere an den
Vorder- und Hinterkanten der einzelnen Reihen. Fir die Optimierung wurden die hinteren drei
Stufen inklusive dem OGV des Verdichters PCO in die CFD-Simulation einbezogen. Simultan
optimiert wurden dabei die Stufen zwolf und 13. Die Multistage Optimierung unterteilte sich
in zwei Hauptteile. Im ersten Teil wurde die Meridionale Kontur von Stufe zwolf bis 13
optimiert. Danach wurden die Randbereiche der Beschaufelungen derselben Stufen
gleichzeitig optimiert. Fur den zweiten Optimierungsteil wurde die SIEMENS
Schaufelgeometrieerzeugung ,,createblade” in die NUMECA Softwareumgebung integriert.
Dieses erlaubte es mit vergleichsweiser geringer Parameterzahl mehrere Reihen eines
Verdichters unter Verwendung von Bernsteinpolynomen zu beschreiben [10].

Im ersten Optimierungsteil, der Kanaloptimierung, wurde ein Master-Slave Prinzip eingeftuhrt.
Dabei wurden die veranderlichen Parameterwerte der Stufe 13 mittels veranderlicher und fur
die Optimierung freigegebener Faktoren auf die Stufe zwOIf automatisch Ubertragen. Nach
einer ersten Single-Point Optimierung zur Ermittlung des Potentials stellte sich heraus, dass
fur den Auslegungspunkt eine deutliche Steigerung des Wirkungsgrades um 0,75% und des
Totaldruckverhéltnisses um 2,2% moglich ist. Die Verbesserung zeigte sich dabei
hauptsachlich in Stufe 13. Weitere Untersuchungen bestatigten die Vermutung, dass Stufe
zwOlIf auch im Hinblick auf die grofitmdgliche Verbesserung von Stufe 13 optimiert wurde.
Dies bestatigt zudem, dass eine Optimierung der Seitenwandbereich, die groRRen Einfluss auf
Wirkungsgrad und Stabilitdét haben, nur im mehrstufigen Verbund sinnvoll ist. Bei einer
darauffolgenden Simulation der vollstdndigen Kennlinie der besten Designs zeigte sich
ausgehend vom Auslegungspunkt in Richtung Pumpgrenze ein deutlicher Einbruch der
Zielgroien im Off-Design. Eine Analyse im 130% Off-Design Punkt ergab, dass eine keilformige
nabenseitige Ablésung in Laufrad 13 die Ursache dafur ist.

Im Anschluss daran wurde eine Multi-Point Optimierung unter Verwendung des Master-Slave
Prinzips durchgefiihrt. Dabei wurde nun auch eine Totaldruck- und Wirkungsgradsteigerung
im Teillastbetriebs (130% Punkt) beriicksichtigt. Das Ergebnis fiel hier positiv aus. Wenn auch
nicht mehr die groRRe Steigerung des zuvor optimierten Designs im Auslegungspunkt erreicht
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werden konnte, so war doch eine Steigerung des Totaldruckverhéltnisses Uber den gesamten
Arbeitsbereich gegeniber dem Ausgangsdesign und eine deutliche Verbesserung des
Wirkungsgrades im Off-Design gegentiber dem zuvor single-point optimierten Design moglich.

Um eine Ubertragbarkeit der Optimierung auf andere Schaufelreinen, bzw. Stufen zu priifen,
wurde das beste Design der Multi-Point Optimierung ausgewahlt und die optimierte Stufe 13
auf die Stufe elf transferiert. Ebenso wurde nur das optimierte Leitrad 13 auf das Leitrad elf
aufgepragt. Weiterhin wurden in einer anderen Variante nur die aus der Optimierung
resultierenden Anderungen an Stufe 13 zugelassen. Es zeigte sich, dass eine Ubertragung der
Optimierungsparameter von Stufe 13 auf Stufe elf sowohl eine relative Totaldruck- (+1,25%),
als auch Wirkungsgradsteigerung (+0,24%) zur Folge hatten. Lediglich im Off-Design Bereich
lag der Wirkungsgrad unterhalb dessen des Ausgangsdesigns. Die Stufenanalyse ergab, dass in
Stufe zwolf dadurch nahezu der gleiche Beitrag zur Gesamtverbesserung geleistet wird wie in
Stufe 13. Auch bei Ubertragung des optimierten Leitrades 13 auf das Leitrad elf zeigte sich
diese Verhalten. Die Zuwachse im Totaldruck und Wirkungsgrad waren hier entsprechend
geringer. Bei Entfernung der Optimierung aus der Stufe zw6lf waren nur noch sehr geringe
Verbesserungen festzustellen. Somit konnte sowohl bestatigt werden, dass eine Ubertragung
auf vorausgehende Stufen erfolgreich ist, als auch das die vorausgehenden Stufen bessere
Bedingungen fir die nachfolgenden schaffen und somit eine Optimierung im
Mehrstufenverbund durchgefiihrt werden sollte.

Die optimierten Designs der Stufen zwolf und 13 der Single-, sowie der Multi-Point
Optimierung wurden auf den 13-stufigen Gesamtverdichter tbertragen. Eine Nachrechnung
der Kennlinien ergab eine Verbesserung des Totaldruckverhaltnisses bis zum Off-Design Punkt
130%. Ein Wirkungsgradzuwachs um bis zu 0,1% konnte festgestellt werden. Eine
Verbesserung des Gesamtverdichters war somit ebenso erfolgreich.

Die Ergebnisse bis dahin zeigten, dass eine Verbesserung des Wirkungsgrades im
Auslegungspunkt zu Lasten des Off-Design Bereichs geht. Um eine Aussage dartuber treffen zu
konnen, inwiefern die Parametrisierung einen Einfluss darauf hat, wurden weitere
Optimierungen mit unterschiedlicher Parameterverteilung und Parameterzahl durchgefihrt.
Bei letzterer wurde auf das Master-Slave Prinzip verzichtet um eine mdgliche Einschrankung
dadurch ausschlieRen zu kdnnen. Letztendlich konnte zwar eine Verbesserung erzielt werden,
unter Berticksichtigung des Off-Design Bereichs allerdings fielen diese geringer aus. Weitere
Untersuchungen ergaben, dass nach Austausch der optimierten Kanalkontur in den Statoren
elf und 13 gegen die Originalkontur kein Einbruch im Off-Design mehr stattfindet. Die
Gewinne im Designpunkt reduzieren sich dabei allerdings ebenso. Ursache fir die schlechtere
Performance der optimierten Geometrie im Off-Design ist eine beim Androsseln plotzlich
starker ansteigende Blockage, was eine Fehlanstromung der Folgereihen verursacht.

Im Zuge der Schaufeloptimierung wurden parallel zueinander zwei Multi-Point Optimierungen
mit unterschiedlich weit gefassten Parametergrenzen durchgefuhrt. Auch hier war die
Optimierung erfolgreich. Das beste Design stammt aus der Optimierung deren Parametern
eine groRere Variationsbreite erlaubt war. Das Totaldruckverhédltnis wie auch der
Wirkungsgrad konnten Uber die gesamte Kennlinie gegenliber dem Ausgangsdesign erhoht
werden. Im Auslegungspunkt war eine relative Verbesserung des Totaldruckverhaltnisses von
+0,45% und des Wirkungsgrades von +0,3% moglich. Ein detaillierter Vergleich der besten
Geometrien aus den Optimierungen ergab dhnliche Anderungen in Laufrad zwoIf und im
Hinterkantenbereich des Leitrades zwolf. In Laufrad 13 gab es Detailunterschiede im
Blattspitzenbereich. In Leitrad 13 waren die Anderungen im Vorderkantenbereich gleichartig,
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unterschieden sich jedoch an der Hinterkante. Die FEM Ergebnisse zeigten fir das beste
Design einen Zuwachs der Mises Vergleichsspannung von 34% im Laufrad zwolf und 10% im
Laufrad 13. Die Verwendung von Bernsteinpolynomen zur Definition der Modifikationen der
Ausgangsbeschaufelung bei gleichzeitiger niedriger Parameterzahl hat sich in der
Schaufeloptimierung bewéhrt und bietet damit eine gute Mdglichkeit mehrere Stufen zu
beschreiben und simultan innerhalb einer Optimierung zu berucksichtigen. Aufgrund der
Anderungen der Abstromwinkel der Leitradreihe 13 ware es erforderlich, entweder auch das
OGV in die Optimierung einzuschlieBen oder abschlieRend ein neues optimales Clocking zu
ermitteln.

Insgesamt wurden innerhalb des Projektzeitraumes weit tber 3000 CFD-Simulationen
durchgefiihrt. Dies war moglich durch eine hohe Stabilitat und Integration aller beteiligten
Softwarekomponenten innerhalb des Optimierungsprozesses.

Zukinftig sind weitere Untersuchungen zum MSP im Mehrstufenverbund sinnvoll,
insbesondere auch zu der Frage, inwieweit die Einzeloptimierung von Kontur und
Beschaufelung separat durchgefuihrt werden kann. Dariberhinausgehend sind weiter
verfeinerte numerische Untersuchungen mit zunehmender Bertcksichtigung der instationdren
Interaktion der Schaufelreihen durchzufuhren, um die relevanten aerodynamischen Effekte
noch besser zu erfassen. Zudem wdare es von grollem Interesse, eine optimierte
Konfigurationen experimentell zu untersuchen, um so zum einen die erwartete Verbesserung
der Verdichterperformance und zum anderen die verwendeten Berechnungsverfahren zu
validieren [1].
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