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Motivation

Energieeffizienz

Komplexe physikalische Zusammenhange

Hohe Kosten fur Computersimulationen

- Effektive Optimierungsstrategien sind essentiell!
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Beispiel 2

Designoptimierung eines
Radialkompressors mit
analytischen Verlustmodellen
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1 Einflaufbereich mit Spinner
*  Skin Friction Loss
2 Verdichterlaufrad
*  Skin Friction Loss Choking Loss
Blade Loading Loss (Blade-to-Blade Loss) =  Wake Mixing Loss
Hub-to-Shroud Loss Recirculation Loss
Supercritical Mach Number Loss Slip
Blockage Loss Eye Seal Leakage Loss
Incidence Loss Friction Loss due to the gap flow 4

Diffusion Loss between Impeller and Housing

3 Ringraum | / unbeschaufelter Plattendiffusor
*  Skin Friction Loss *  Blockage Loss

»  Diffusion Loss *  Curvature Loss

*  Blockage Loss *  Wake Mixing Loss 0

. Incidence Loss

5 Ringraum | = !
* Identischzu Ringraum | /

4 Beschaufelter Plattendiffusor (Leitrad) \
= Skin Friction Loss *  Choking Loss ~~20 3

6 Spirale
*  Skin Friction Loss
*  Loss due to the Meridional Velocity Head Dissipation
*  Loss due to the Tangential Velocity Head Dissipation

7 Kegeldiffusor

. Exit Cone Loss
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Validiert mit

50 Mio. Knoten fiir die Maschine
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Vergleich Analy

Druckverhaltnis bezogen auf den Maschineneintritt

Der analytische
Ansatz liefert
erstaunlich

Nach Plattendiffusor

Nach Laufrad

Druckverhiltnis

4,5 5 55
Stufenmassenstrom, min kg/s
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Ein Betriebspunkt
ist in wenigen
Sekunden

n
+

Deshalb der
Entscheid:
Direkte
Optimierung als
Algorithmus +M  Toleranzbereic

300 400 500
Optimization Designs

I Y I 1

o
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Die Praxis verlangt
nicht nur nach
einem
Optimaldesign far

Kennlinie der Stufe

[t}
o
x

)]
Q
5

Polytroper Wirkungsgrad

o
C
5

Vielmehr ist der
Betriebsbereich

4.5 5
Stufenmassenstrom, m in kg/s

Der Gewinn ist
gewaltig:
Leider: Es liegt nur das Design vor.

Die Detailgeometrie ist noch nicht
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Beispiel 4

Geometrieoptimierung eines
Radialverdichterlaufrades mit
gekoppelter CFD und FEM Analyse
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. Str('jmungsmecha"hisch hoch belastete Betriebsdaten

- Druckverhaltnis bei 2,4
- kein Uberschall zugelassen

o Sehr komplexes Stromungsfeld

o Strukturmechanisch an der Grenze

-> Designfehler haben katastrophale Folgen
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Beispiele fiir La
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Das
stromungsmechanisch
gute Startdesign

ZielgroRe

Druckverhaltnis

Wirkungsgrad

Optimierungsziel:
Spannungsreduktion
bei Erhalt der guten
arodvnamischer Maximale Vergleichs-

Max. Machzahl

Spannung
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Zur Erkiarung ein_
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29 Geometrieparameter

- Jede beliebige Laufradform kann
modelliert werden! /
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Die Geometrievarianten_
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Der Prozess |
®) optistang’
!

N @ Geometriegenerierung und
M

Vernetzung
(noch keine Berechnung)

|
| I

FEM Simulationen parallel CFD Berechnungen
auf mehreren Workstations parallelisiert auf LiDong Cluster
durchgefihr{ (1778 Cores)

N\
DH.
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12 %
INPUT: N
20 %

) 40 50
CoP (%).of QUIPUT: ma;_,swss

Reduktion der
relevanten Parameter
von 29 auf 14!

Prof. M. Geller

From:-MOP-—— Sarmplen 200414057 (31 Lavg)
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Die Optimierungsstrategie

Startgeometrie
N=20.000 U/min
Sensitivitat
(N=20.000 U/min)
|

! (N=17.800 U/min)

‘ N=20.500 U/min

N=19.100 U/min

Prof. M. Geller
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Vergleich BD
N=19.100 U/min
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Startgeometrie
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Das optimale Laufrad mit
insgesamt 560 Samples

Mach = 0,95

416 MPa

PR
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Fluidenergie-
maschinen

Fluidenergie-
maschinen
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Beispiel 5

Kennfeldvorhersage einer

Windanlage mit vertikaler Achse
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180°

Vorteile von Vertikalachsenwindturbinen:

Einfacheres Konstruktionsprinzip

geringere Kosten

Unabhangig von der Windrichtung

Gute Effizienz bei niedrigen Windgeschwindigkeiten
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Parametrisierung nach klassischer
Profiltheorie

Dickenverhéltnis 7
f

! X
Relative Dickenrﬂcklage%

Wolbungsverhaltnis

Relative Wolbungsrucklage xl—f

Relativer Nasenradius %”'
Relativer HinterkantenradiusTl—h

Weitere Parameter:
« Anlagendurchmesser
« Flachenfuligrad
« Schnelllaufzahl
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Der Optimieru

Desig meter

2D Profil
Erstellung

2 ﬁlﬂ 2 ﬁ]}}
3 |[pd Parameters 3 @ Mesh &
Geometry > 4 |[pd Parameters 4 @ Results
Mesh —>5 ?P_J Parameters
CPX Multi

Geometrie und Netz
Erstellung, CFD Berechnung

Analysis

e s
v
—=3 |[pd Parameters
Microsoft Office Excel AN SYS

1 N
[pd Parameter Set
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zur Simutation 1]

e Transiente Simulationen sind erforderlich!

e 5 Tage Rechenzeit fur einen Design Punkt

e 200 Design Punkte

e 25 Workstations sind 3 Monate gelaufen
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Das instationare St_

ANSYS
R14.5

Vorticity
50

[EREEEEEREEEETT A EEEFURFCEAREETARTRR
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Moving Least Square A
auf dem Meta Model of
von o

MLS approximation of LeustungRolor

F f P - 4 %

MLS approximation of Leistungsbeiwert Coafficient of Prognosis °
Coefficient of Prognosis = 91 %
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Extrem gute CoP
Fir den Leistungsbeiwert ist der CoP = 91% !
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Validierung des M
einzelne CFD-

Kennlinie vorhergesagt durch das MOP

Efficiency
o
w

o
N

3,5 4
Tip speed Ratio
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Validierung des Me
eine ausgefih

Leistung [kKW]

Windgeschwindigkeit [m/s]

Marsta-VAWT - University of Uppsala
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Kennlinien beliebiger(!
nativ in optiSLang v

und dass ohne weit
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Vielen Dank!
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