INSTITUT FUR LUFT- UND RAUMFAHRT

Fachgebiet fiir Luftfahrtantriebe

Diplomarbeit

Optimierung eines Radialverdichters fiir iiberkritisches

CO; auf Grundlage eines Meta-Modells

von
Matthes Dietrich
(Matr.-Nr. 306162)

Betreuer:
Prof. Dr.-Ing. Dieter Peitsch
Dipl.-Ing. Uwe Salecker
M.Sc. Leonie Malzacher

Berlin, 19.09.2013



Inhaltsverzeichnis

PAN o] o] o [T o =4V =T 2= ol oY Y -SSP v
TaAbEIENVEIZEICRNIS ..ottt et e b e e s e st e sbee e sareeenee s Vil
NOMENKIGEUT <.t ettt s e s bt e e s bt e e bt e e sneeesabeeesabeesabeesaneeesareesaneeas IX
O T o =Y U o =PSRRI 1
2. Theoretische VOrbetraChtUNG ........cccuuiiiiiiiii et e e et e e e ebae e e e bae e e enareeas 2
] 1 o 0 0 [0 0 T=4 0 o = o] 1 V=1 o USRI 2
2.1.1 Aufbau und Funktionsweise des Radialverdichter..........cccoceeriiiiiiiiniiiiececeee e 3
2.1.2 Energieumsetzung in Laufrad........cccooeiiiiiiiiiie et 7
2.1.3 Betriebsdaten der StromuNngsSmMasChine..........ccoccuiiieiiciiee et ere e e 11
2.1.4 Kennzahlen der StromungsmMasChiNgN........c..oeiiiiiiiiiciiiee et e e 12

2.2. Grundlagen der numerischen StromungsberechnuNg.........cccovveeeiiiee e, 16
2.21 TUrbulente SEtrOMUNEEN ..ccci ettt e sbt e e e e bee e e e sbae e e s sbteeeesbeeeeesanes 18
2.2.2TUrbulenzZmOodelliE@rUNG .....covieee e e e s e e s sbre e e e s baeeeeenes 20
2.2.3 DiISKIELISIEIUNG ..eevveie ettt ettt e et e e e st e e e s bt e e e s s bteeeesbeeeessnseeaeessraeeesnes 27
2.2.4 Numerische LOSUNESVEITANIEN........ccoccuiiiiiciiee ettt ettt e e e areee e eanes 30

B0 TR @ T o 110 0 1= U oY N 34
2.3.1 Optimierung mit MetamodellEN ........cuuiiiieiiiee e re e e e 34
2.3.2 Polynom gestiitzte SensitivitatsanalySe ......cccviieciiieiicieie e 38
2.3.3 Metamodell of Optimal Prognosis MOP..........ccocciiiiiiiiiii i 40
2.3.4 OptimierungsalgorithMeENn .. ....coi i e e e e 41

P R N Y=Y oo o) [ =] U = N 44

3. Numerische Berechnung eine Radialverdichters ..........ccccueiiiciiie i 45
3.1 Erstellen der GEOMELIIE ..c.ui ittt ettt st be e bt e s b e eaeeeneeas 45
3.2 Vernetzung des ReCheNgGEhIEteS.......uuiiiiiiiice e 47
I8 3= 1T =Tl o o 0T o RSP ST 51
3.4 Ergebnisse der Material- und Turbulenzmodelle........cccccuvvviiiiiiiiiciiiie e, 56
3.4.1 Auswertung der MOEIIE..........oooeeiiii et e e e e e eaaee e 62

3.5 Besonderheiten der Stromung im Radialverdichter ........cccccooveeciiieeeei e, 63

4. Optimierung eines RadialVerdiChters........ccuviiiiciiie e raae e 67
A, L ParamM O IS B UNE e eieieeeieeeeeeee e e e e e e e e e e e ee e s s e s e s s s s s s s s s s esssaesesssasssassssssssensnsssnsnsssssasesesnsannnenas 68
4.1.1 1. OptimierunGSIaUT.....cooc i e e e e e abae e e e earaeas 69
4.1.2. 2. OptimierUNGSIAUT....cco et e et e e e e abe e e e et e e e e earaea e e eaneeas 73

4.2 SeNSHIVILATSANAIYSE ceeiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eannraes 76



4.2.1 1. OptimieruNgSlauf......... . e e e e e e e e 76

4.2.2 2. OptimieruNGSIaUS.....cooc i e 81
4.2.3 ParetOopPtimiErUNG ..cccc e 85

4.3 EVOIULIONSOPTIMIBIUNG ... viieeeeiiee e eceee ettt ettt e e et e e e e etee e e e ete e e e eeabeeeeenbaeeeeeaseeeeennraeeeennsenas 88
oI 17 =<1 o] T 11 TR UU SRS 88
5.1 1. OptimierUNGSIaUT....ccociiieeeee e e e e e e ae e e e nareeas 91
5.2 2. OptimierUNGSIaUT....ccoc i e e e areeas 94
5.3 ParetOOPTIMICIUNG ...ttt et e e e e e s et e e e e e s s st e e e e e e e e s e nsreaaeeeas 97
5.4 Zusammenfassung der ErgebNISSE .....ccccuiii i e 100
ST 3\ F= ol Y 1<l o = Yol oY iU oV~ SRS 104
6. ZUSAMMENTASSUNE.....oiiiiieiiiieeciieee ettt e e ettt e e e ettt e e e e eateeeeeateeeesaasaeeeeaasaeeesssaeeeannsaseesanssneesanssneanan 106
T AUSDIICK ettt ettt be e e s b e st e e are e sbeeesaree s 109
LItEratUIVEIZEICNNIS .. ittt et ettt e s bt e s bt e e sabeesbeeesabeesabeesabeeesabeesnseean Vi



109

7. Ausblick

Fir die weitere Untersuchung und Optimierung mit Metamodellen ist es ratsam eine bereits
erprobte Geometrie zu verwenden. Sollte jedoch Vista CCD zur Erstellung einer Geometrie genutzt
werden, dann sind schon im Vorfeld die Abmessungen und Betriebsdaten aufeinander
abzustimmen. So ist gewihrleistet, dass das System den Anforderungen entspricht und die

Optimierung effektiver eingesetzt werden kann.

In dieser Arbeit wurde die Schaufelbreite nicht Parametrisiert. Daher ist es moglich, dass die Dicke

und deren Verlauf einen Einfluss auf die Qualitdtsmerkmale haben.

Eine weitere Moglichkeit den Optimierungsprozess zu verbessern, ist es die Optimierungslaufe
aufeinander aufzubauen. In dieser Arbeit wurde die Ausgangsgeometrie jedes Optimierungslaufes
zufdllig im Parameterraum gewé&hlt und nicht aus den vorherigen Léufen {ibernommen. Diese
Annahme wurde getroffen, um nach Modglichkeit mit einem Optimierungslauf das optimale
Ergebnis zu finden. Generell ist dies auch moglich, nur das in diesem Fall die nicht verwendeten

Parameter eventuell ungiinstige Werte angenommen haben.



