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Vorwort

Seit Uber 30 Jahren ist die AG Turbo die deutsche Plattform fir innovative
Turbomaschinenforschung. In ihr stimmen sich die entscheidenden Partner aus der Industrie
sowie der Hochschulen und Forschungszentren ab und betreiben vorwettbewerbliche,
anwendungsorientierte Verbundforschung fiur die Turbo-maschinen der Kraftwerke und
deren verwandte Bereiche. Hierzu gehdren insbesondere die Turbomaschinen, die in den
Dampf-, Gas- und Kombikraftwerken fir die Energieumwandlung sorgen sowie diejenigen,
die den Transport von Gasen aus Umwandlungsprozessen ermdglichen.

Die AG Turbo Verbundforschung wird geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie (BMWi) und ist eingebunden in das Forschungsnetzwerk ,Flexible
Energieumwandlung®. Sie ist einzigartig in Europa und findet weltweit Beachtung. Sie hat
kontinuierlich und entscheidend zur Erreichung der gesteckten Ziele hinsichtlich Effizienz,
Ressourcenschonung und Klimaschutz der Kraftwerksprozesse beige-tragen. Sie hat aber
insbesondere auch die nationale und internationale wirtschaftliche Starke der deutschen
Turbomaschinenindustrie mafRgeblich unterstitzt.

Turbomaschinen werden als Kernkomponenten vor allem im Hinblick auf Effizienz und
Flexibilitat der Stromerzeugung im Verbund mit regenerativen Energien einen
unverzichtbaren Beitrag fiir die Energiewende leisten missen. Die AG Turbo orientiert sich
an den Vorgaben des Bundesministeriums fiur Wirtschaft und Energie (BMWi) zur
Umsetzung des Energiekonzeptes der Bundesregierung und leistet mit den laufenden
Programmen COOREFLEX-turbo und ECOFLEX-turbo einen wichtigen Beitrag im Rahmen
des 6. Energieforschungsprogrammes.

In dem mit dem BMWi abgestimmten Programm ECOFLEX-turbo wird in zahlreichen
Projekten die Weiterentwicklung der Turbomaschinen noch starker auf den wachsenden
Anteil erneuerbarer Energietrager fokussiert, um durch die Bereitstellung von flexiblen
Reserven zu einer sicheren, nachhaltigen und bezahl-baren Energieversorgung in
Deutschland beizutragen.

Die enge Kooperation der Partner aus Forschung und Industrie gewahrleistet die optimale
Nutzung der fachlichen und finanziellen Ressourcen, erzeugt Synergien zwischen
Triebwerks- und Kraftwerkstechnologien und vermeidet Doppel-entwicklungen.

Durch Foérderung des wissenschaftlichen Nachwuchses auf unterschiedlichen Gebieten der
Ingenieurwissenschaften tragt sie dazu bei, dass Deutschland auf dem zukunftstréchtigen
Gebiet der Turbomaschinen auch weiterhin eine Spitzenposition im internationalen
Wettbewerb einnehmen wird.

Am 26. und 27. November 2018 berichten die beteiligten Wissenschaftler und Ingenieure aus
den Projekten der AG Turbo, uber den Fortschritt ihrer Arbeiten und zeigen
Forschungsperspektiven flr die Zukunft auf.

November 2018
Wissenschatftliche Koordinierungsstelle AG Turbo
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Abstract

The share of renewable energies in Germany has seen a considerable rise during the past years and
shall become the main source of power generation in future. With renewable energy sources the
intermittent nature of wind and solar based energy particularly, leads to more variations in the energy
grid and hence less grid stability. Therefore, steam and gas turbines operated in fossil power plants
have to be adjusted to these requirements and further developed with regard to efficiency, operational

flexibility and robustness.

This program segment focuses on the compression paths of gas turbines and compressors facing new
challenges on performance enhancement, part load efficiency and operational flexibility with regard to
high ramp up rates and more cyclic operation of the power plant. An overview over the program
segment working topics of the current research phase “ECOFLEX-turbo” will be given in this

contribution.

Kurzfassung

Der Anteil der erneuerbaren Energien in Deutschland hat wéhrend der letzten Jahre einen
bedeutenden Zuwachs verzeichnet und soll in der Zukunft den Haupanteil der Stromerzeugung
bereitstellen. Die erneuerbaren Energiequellen, mit den stark volatilen Anteilen von Wind und Sonne
im Besonderen, werden in der Zukunft zu mehr Schwankungen im Stromnetz und damit zu geringerer
Netzstabilitat fUhren. Daher missen Dampf- und Gasturbinen in fossilen Kraftwerken im Hinblick auf
Wirkungsgrad, Betriebsflexibilitit und Robustheit an diese Bedingungen angepasst und

weiterentwickelt werden.

Dieses Teilverbundprojekt konzentriert sich auf den Verdichtungspfad der Gasturbinen und auf
Kompressoren mit den neuen Herausforderungen in Bezug auf Wirkungsgradverbesserung fur Voll-
und Teillastbetrieb und Betriebsflexibilitdt im Hinblick auf schnelle Lastwechselfahrten und mehr
zyklische Belastungsprofile. In diesem Beitrag wird ein Uberblick lber die Arbeitsthemen des

Teilverbundprojektes im laufenden Programm ,ECOFLEX-turbo® gegeben.



Herausforderungen und technische Ziele des Teilverbunds Verdichtung

Durch die Energiewende und die hieraus resultierenden signifikanten Eingriffe in den

Stromerzeugungsmarkt ergibt sich ein erweitertes Anwendungsspektrum mit neuen und zusétzlichen

Herausforderungen fur Verdichter:

@)

)

©)

4

Zum kurzfristigen Lastausgleich (Residuallast zu erneuerbaren Stromerzeugungskapazitaten)
ggf. im regionalen Verbund bieten sich hochflexible Gasturbinen in der Leistungsklasse bis ca.
50 MW an. Hieraus leiten sich jedoch weitergehende Anforderungen an den Verdichter ab,
insbesondere im Bereich der Betriebsflexibilitdt und erhdhten Lebensdauer bei kurzen
Betriebszyklen

Die regenerativen Stromerzeugungskapazitdten wurden und werden ohne besondere
Berucksichtigung des bestehenden Kraftwerksparks installiert. Eine stabile und gesicherte
Stromversorgung kann aber, wegen fehlender Netz- und Stromspeicherkapazitaten, ohne
komplementare Infrastruktur mit fossilen Kraftwerken nicht gewahrleistet werden. Die
vorhandene Infrastruktur ist jedoch fir diesen fluktuierenden Betrieb nicht oder nur
eingeschrankt ausgelegt. Die Vorgehensweisen zur betriebsinduzierten
Lebensdauerbestimmung sind zu erweitern und darauf aufbauend effiziente Technologien fir
lebensdauersteigernde Malinahmen zu entwickeln.

Kompressoren fir alternative Anwendungen zur tempordren Energie- und Abgasspeicherung
werden mittelfristig an Bedeutung gewinnen. Hieraus leiten sich technologische
Herausforderungen aus den spezifischen Betriebsanforderungen ab, auch verbunden mit
entsprechenden SystemgroRRen.

Hocheffiziente Gasturbinen hoher Leistungsklasse mit gleichzeitig flexiblerem Betriebsverhalten
sind auf dem Weltmarkt auch weiterhin zur emissionsreduzierten Stromerzeugung von grof3er
Bedeutung. Die technologischen Fragestellungen beim Verdichter fokussieren auf eine weitere

Steigerung der Effizienz, insbesondere auch wéhrend des Betriebes unter Teillastbedingungen.

Zur Umsetzung dieser herausfordernden Ziele und entsprechend der Ausrichtung des 6ten

Energieforschungsprogramm der Bundesregierung wurden die Themen im Verbundprojekt ECOFlex-

turbo ,Turbomaschinen-Schlisseltechnologien fir flexible Kraftwerke und eine erfolgreiche

Energiewende® aufgestellt.
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Bild 1: Herausforderungen und Ziele fir Verdichter

ECOFlex-Turbo Teilverbund Verdichtung und Vorstellung der Einzelvorhaben

Die ECOFlex-Turbo Projekte im Teilverbund Verdichtung werden, um gezielt den F&T Bedarf fur die
obigen Anwendungen zu unterstiitzen, in die nachfolgenden vier Gruppen aufgeteilt,:
« Flexibilitat

O Stabiles Betriebsverhalten bei schnellem Lastwechsel und bei Teillast

0 Weiter Betriebsbereich fur hohe Flexibilitdt bei der Energiebereitstellung

« Effizienz

O Hohes Effizienzniveau lber einen weiten Lastbereich



» Lebensdauer und Betriebsanpassung
O Verbesserte Bewertung von Schadensmechanismen und Lebensdauer
o Signifikante Erhéhung der zuldssigen Zyklenzahl (Bestandskraftwerke & zukilnftige

hochflexible Gasturbinen)

* Interdisziplinare Optimierung und probabilistische Auslegung
O Verbesserte Simulation von Lebensdauer und Betriebsverhalten

O Robuste Auslegung

In der ersten Phase von ECOFlex-Turbo [2016-2021] werden nachfolgende Projekte im Teilverbund
Verdichtung bearbeitet:

Flexibilitat& Teillastbetrieb

Bedingt durch die stark zunehmende Einspeisung von Wind- und Solarkraft werden Kraftwerke mit

Gasturbinen zunehmend komplementér, zum Ausgleich von Lastschwankungen, betrieben. Es ergibt sich
in Zukunft damit zusatzlich die Forderung nach hoher Betriebsflexibilitdit mit sehr schnellen und ggf.
haufigen Lastwechseln. Es ist daher notwendig, mdglichst robuste Verdichter zu entwickeln, welche
schnelle Lastwechsel ermoglichen und Uber einen mdoglichst breiten Arbeitsbereich einen hohen

Wirkungsgrad erzielen.

AP 1.1.1 Verdichteraerodynamik bei Wassereindiisung durch die Hinterkante

Die Wassereinspritzung in einen Verdichter wirkt sich vorteilhaft auf dessen Leistungsfahigkeit aus. Eine
wesentliche Prozessverbesserung verspricht die ,Interstage Injection®, bei der vor jeder Stufe eine
definierte Menge an Wasser in die Stromung eingebracht wird. Mit dieser Technik ist, im Gegensatz zur
et Compression®, eine Leistungssteigerung nahezu unabhangig von den Umgebungstemperaturen
moglich, wodurch der Einsatzbereich wesentlich vergrofiert wird. Die Markteinfihrung der ,Interstage
Injection® wird wesentlich durch eine Minimierung des Eingriffs in das bestehende Verdichterdesign
begunstigt. Die Eindiisung von Wasser soll durch die Schaufelhinterkante der Leitrader erfolgen, wodurch
die axiale Bauldnge unverandert bleibt, keine zusétzlichen Bauteile (Dusenlanzen) zwischen den

Schaufelkranzen bendtigt werden und Leitschaufeltragerdesign beibehalten werden kann.

AP 1.1.7 Untersuchung des Betriebsverhaltens einer transsonischen

Verdichterfrontstufe unter Einfluss von realistischen Zustrombedingungen und

Einlaufstdrungen

Wahrend der Auslegung von Verdichterfrontstufen wird nach Stand der Technik von einer gleichméRigen
Zustromung ausgegangen. Wirkungsgrad und Arbeitsbereich der Frontstufe sind nach der klassischen
Auslegung optimal auf diese gleichméaRige Zustromung abgestimmt. Im praktischen Einsatz ist die
Zustrdmung allerdings nicht ideal. Das Zustromgehause, dessen Auslegung sich unter anderem auch an
lokalen Gegebenheiten orientieren muss, sorgt fir eine zeitlich und lokal ungleichmafRlige Zustrémung.

Fir eine verbesserte Schaufelauslegung ist die Kenntnis der genauen Zustrombedingungen unerlasslich.



Durch gezielt eingebrachte Einlaufstorungen sollen die Auswirkungen auf das Betriebsverhalten der
transsonischen Verdichterfrontstufe untersucht und hieraus
e die Auswirkungen auf den thermodynamischen Wirkungsgrad und die Betriebsgrenzen,
insbesondere die Anderung der Pumpgrenze im Teillastbetrieb,
o die aeromechanischen Schwingungsanregungen und daraus resultierende Einschrénkungen des
Betriebsbereichs

untersucht und bewertet werden.

AP 1.1.9 Einseitig eingespannte variable Statoren

Zur Kontrolle der Stufenbelastung unter Teillastbedingungen kommen in den vorderen Verdichterstufen
variable Statoren zum Einsatz. Durch die gezielte Steuerung des Vordralls auf die Rotorschaufeln kann
die aerodynamische Belastung an den Betriebszustand angepasst werden. Das Vorhaben setzt sich mit
der Verwendung von einseitig gelagerten variablen Statoren auseinander, die nabenseitig ohne
Innendeckband ausgefiihrt sind und somit einen Spalt zwischen Stator und Rotortrommel aufweisen.

Ziel ist es einen robusten Aufbau zu entwickeln, der bei thermisch zyklischer Belastung nicht zum
Klemmen neigt und aerodynamisch fir alle auftretenden Spalte verschiedener Betriebspunkte ein stabiles
Verhalten der Stromung zeigt. Hierzu soll ein einseitig eingespanntes variables Statorkonzept entworfen
und die zu erwartenden Spalte unterhalb der Schaufelspitzen aufgrund der schnellen Lastwechsel und
Schaufelverstellung berechnet werden. Das Einlaufverhalten der Schaufelspitze in die Rotortrommel soll
mittels Anstreifversuchen mechanisch analysiert und das neue Konzept dem konventionellen Design im
Niedergeschwindigkeitsbereich gegenubergestellt werden. Die Ergebnisse sollen numerisch auf den

Anwendungsfall bei hohen Machzahlen tGbertragen werden.

AP 1.1.10 Stabilitatserweiterung durch Schaufelblattspitzenmodifikation

Die notwendige Stabilitdt des Verdichters zum Betrieb unter Teillastbedingungen ergibt sich maRgeblich
aus dem Arbeitsbereich der Schaufelreihen und hier inshesondere aus der Stabilitdt der Stromung im
Blattspitzenbereich, wo die Spalte zwischen den rotierenden Teilen und statischen Komponenten flr eine
Schwachung des Stromungsgebietes sorgen und oftmals die Stabilitdtsgrenze bei Androsselung des
Verdichters bestimmen. Diese Zone der Schaufel soll in dem Vorhaben durch eine lokale meridionale
Verlangerung der Schaufelsehnenldnge gestarkt werden, um die Teillastfahigkeiten des Verdichters zu
erweitern. Die Auswirkungen der durch die Verlangerung der Schaufelspitzensehnenlange verursachten
Massenzunahme und vergréerten Kontaktflache mit dem Geh&use bei Anstreifen an der Spitze werden
mit finite Elemente-Methoden untersucht, um den Einfluss auf die Festigkeit bzw. Eigenfrequenz zu
analysieren. In generischen Anstreifversuchen wird der Kontakt der verlangerten Schaufelspitze mit der

Gehauseflache experimentell untersucht.

AP 1.1.11 Untersuchungen von Einlaufstdrungen an transsonischen mehrstufigen

Verdichtern
Die neuen Anforderungen an die Gasturbinen beziiglich Betriebsflexibilitat und Effizienz darfen nicht zu

Lasten von Lebensdauer und Betriebssicherheit gehen. Wenn also eine weitere Leistungssteigerung



(breites Kennfeld bei max. Wirkungsgradniveau) der Verdichterbeschaufelung erzielt werden soll, bendtigt
man ein tieferes Verstandnis tber die Auswirkungen von Einlaufstdrungen auf das Verdichterverhalten.
Auch die Gesamtsystembetrachtung und Optimierung von Zustromkanal/Umlenkecke und Verdichter
erfordert vertiefte Erkenntnisse wie welche Einlaufstérungen (Variation des Totaldruckes, des
Zustrdmwinkels, etc.) auf den Verdichter wirken.

In diesem Projekt soll ein vorhandener Versuchsverdichter (Rig250 Bau 6), der in der jlingsten
Vergangenheit neu aufgebaut wurde (u. a. zum Test neuer Rotorbauweisen) und mit umfangreicher
Instrumentierung ausgestattet ist, experimentell und numerisch untersucht werden, wobei die Zustrdmung
gezielt gestort wird.

Erste Versuche sollen mit einer Einlaufstdrung erfolgen, welche bereits in der Literatur héaufiger
angewendet wurde, um eine Referenz zu vorhandenen Forschungsergebnissen zu erzeugen.
Hauptschwerpunkt des Projekts ist die Auslegung und Aufpragung einer Einlaufstdrung, welche direkt aus

den modernen Einbauverhaltnissen der Gasturbine abgeleitet wird.

AP 1.1.12 Analyse von erzwungenen Schwingungen durch Einlaufstorungen in

Gasturbinen

Die neuen Anforderungen an Gasturbinen, insbesondere der flexible Betrieb, ziehen gesteigerte
Bemihungen zur Gewdahrung der Schwingfestigkeit nach sich. Bedingt durch einen vergrof3erten
Arbeitsbereich der Gasturbine, benétigt man ein tieferes Versténdnis Uber die Auswirkungen von
Einlaufstérungen. Solche Stérungen resultieren aus externen Einbauten vor dem Einlauf der Maschine
und aus variierender Umgebungsstromung. Mit der ungleichférmigen Zustrémung Uber den Umfang
gehen instationare Druckschwankungen in niedrigen Maschinenordnungen einher, die insbesondere
Fundamentalschwingformen bei hohen Drehzahlen anregen. Kombiniert mit den unvermeidbaren
stationaren Belastungen der Beschaufelung durch die Fliehkraft, limitieren die zusétzlichen dynamischen
Lasten den Einsatzbereich der Gasturbine. Ziel des Vorhabens ist es, definierte Einlaufstdrungen

numerisch zu modellieren und mittels messtechnischer Ergebnisse zu verifizieren.

AP 1.1.13 Untersuchungen von Einlaufstbrungen an transsonischen mehrstufigen

Verdichtern

Der Verdichter wird im Betrieb unter Teillastbedingungen, wie sie fir die verminderte Leistungsabgabe der
Gasturbine auftreten, in den vorderen Stufen stark angedrosselt. Die aerodynamische Belastung der
vorderen Stufen steigt an und die Sensitivitt der Stufe gegeniiber Einlaufstérungen nimmt zu. Ein lokaler
Stromungsabriss an einer Umfangsposition durch eine Einlaufstrdomung kann dazu fihren, dass der
Verdichter zwar immer noch einen Druckaufbau liefert, die mechanische Belastung der Schaufeln nimmt
jedoch durch die Stérung der Zustrémung, welche von den Rotorschaufeln periodisch durchlaufen
werden, zu. Das Vorhaben setzt sich mit aus Erfahrungswerten abgeleiteten Einlaufstérungen und deren
Auswirkungen auf den Betriebsbereich und die Lebensdauer der Verdichterstufen auseinander.

Anhand des vorhandenen Rig250 Verdichters am DLR werden Einlaufstorungen aufgepragt, um die
Auswirkungen auf die Verdichterpumpgrenze und die Schaufelbelastung zu messen. Die Messergebnisse

werden herangezogen, um vereinfachte CFD Verfahren zur Analyse von Umfangseintrittsstérungen zu



validieren und mechanische Schaufelbelastungsgréfen zu erfassen. Diese Daten dienen der Ableitung

verbesserter Auslegungsmethoden unter Beriicksichtigung von Einlaufstérung unter Teillastbedingungen.

AP 1.1.16 Untersuchung von Verdichterstufen mit verringerter Rotorschaufelzahl und

variabler Statorteilung

Beim flexiblen Betrieb von Gasturbinenanlagen spielt das Betriebsverhalten und die Stabilitat der hinteren
Verdichterstufen insbesondere bei kleinen Anlagen eine immer wichtigere Rolle. Betriebsbereich und
Wirkungsgrad sind dabei stark von den im transienten Fahrbetrieb variierenden radialen Spaltweiten
zwischen rotierenden und stehenden Bauteilen abhangig. Mit dem Einsatz von Umfangsnuten Uber den
Rotoren lasst sich der Einfluss der Spaltweite auf Wirkungsgrad und Stabilitdtsgrenze vermindern. Dies
soll genutzt werden, um wirkungsgradneutral die Anzahl an Rotorschaufeln zu reduzieren, um so das
Gewicht und die Tragheit des Systems zu reduzieren. Weiterhin sollen spezifische bei geometrisch
kleinen Verdichterstufen auftretende konstruktive Randbedingungen durch Ilokale Variation der
Statorteilung untersucht werden und ihr Einfluss auf die Stabilitat und Flexibilitat des Gesamtverdichters
ermittelt werden. Insgesamt soll sich das Projekt mit folgende Themen befassen:
e Experimentelle Untersuchung zum Einfluss einer variablen Teilung des Stators iber dem Umfang
auf Stabilitat und Wirkungsgrad des Gesamtverdichters am NGV
¢ Numerische Untersuchungen zur Verringerung der Schaufelanzahl des Rotors bei Einsatz von
Gehausestrukturierungen / Auslegung eines Rotor mit verminderter Schaufelzahl
o Experimentelle Validierung des Rotors mit verminderter Schaufelzahl am NGV
e Experimentelle Untersuchung des Einflusses von variierender Radialspaltweite und variabler
Statorteilung auf das Rotordesign

Effizienz

Um den thermischen Wirkungsgrad einer Gasturbine zu steigern, werden immer hdohere
Verdichtungsverhdltnisse gewahlt. Gleichzeitig sollen die Komponentenwirkungsgrade weiter gesteigert
werden. Bei stationaren Gasturbinen werden Verdichtungsverhéltnisse Uber 40, bei Fluggasturbinen tber
50 angestrebt. Durch diese Erhéhung steigen aber zum einen die Verlustquellen im Verdichter und zum
anderen die Belastung der einzelnen Stufen an. Um die Verluste zu minimieren, ist es wichtig, das
Stromungsverhalten an allen Stellen im Verdichter méglichst exakt zu kennen, um darauf aufbauend neue
Maoglichkeiten der Stromungsbeeinflussung entwickeln zu kdénnen. Neben MalRnahmen zur Steigerung
des Wirkungsgrads (Peek-Performance), soll auch gezielt die Breite des Arbeitsbereiches der Gasturbine

beeinflusst werden, der meist durch den Verdichter limitiert ist.

AP 1.2.1 Detaillierte experimentelle Untersuchung des Turbulenz- und

Transitionsverhalten in einem Verdichter

In diesem Vorhaben sollen die numerischen und experimentellen Erkenntnisse aus zurzeit laufenden
Untersuchungen zum Turbulenz- und Transitionsverhalten an Kaskaden auf realistische,

anwendungsnahe Verdichter Ubertragen werden. Getrieben durch die dort auftretenden hochkomplexen



Stromungsphdnomene wird der Anspruch an die numerischen Modelle sowie an die experimentelle
Messung gegeniber den Kaskadenergebnissen deutlich gesteigert. Gleichzeitig wird der
wissenschaftliche Anspruch an die Verwertbarkeit der Ergebnisse aufrechterhalten, sodass extrem
aufwendige Messungen von Turbulenz, Transition und Sekundarstrémungseffekten betrieben werden
missen. Diese Kombination aus Realitatsndhe und wissenschaftlich genauer Vermessung tragt
wesentlich dazu bei, den aktuellen Stand der Technik auf diesem Gebiet voranzutreiben. Weiterhin
werden sich die Ergebnisse aufgrund der Anwendungsnahe gut auf zukiinftige Verdichter Gbertragen
lassen und damit einen direkten Beitrag zur ,Design Loop Reduktion® liefern.

Insbesondere das Turbulenz- und Transitionsverhalten ist einer der limitierenden Faktoren in der
Vorhersage der Stromung im Teillastbereich, sowohl an der Schluckgrenze, als auch an der
Stabilitatsgrenze. Eine Verbesserung der Vorhersage spiegelt sich in einer Verbesserung des Designs

wieder und tragt dabei auch zur Verbesserung des Verhaltens der Verdichter im Off-Design bei.

AP 1.2.2 Verbesserung des Verstandnisses uUber Stromungsfelder in sehr engen

Spalten

Dichtungen zwischen bewegten und stationdren Bauteilen missen berthrungsfrei ausgefuhrt werden, um

erhebliche Reibungsverluste zu vermeiden. Die Spalte zwischen den Bauteilen sollten so klein wie
mdoglich sein, um die durchstromte Flache und damit den Leckagestrom mdglichst klein zu halten.
Grundlegende Kenntnisse Uber die Stromung in engen Spalten sind jedoch nur in unzureichendem Mal3e
vorhanden. Bisher werden derartige Stromungen zumeist durch einfache Korrelationen, die aus den
globalen MessgroRen ,Leckagemenge“ und ,Druckdifferenz® abgeleitet wurden, beschrieben. Diese
einfachen Berechnungsverfahren sind nur fir bestimmte Parameter durch Messdaten validiert und eine
Extrapolation fur einen erweiterten Parameterbereich birgt die Gefahr von extremen Berechnungsfehlern.
Die Variation des Mediums fuihrt in der Regel zu erheblichen Berechnungsfehlern, da die Stoffdaten oft
nur unzureichend in den Berechnungsverfahren berticksichtigt sind.

Durch die Entwicklung und den Einsatz eines Messverfahrens fur die Druckverteilung in engen Spalten
sollen Daten gewonnen werden, die es erlauben, Berechnungsmodelle fir Leckagestrémungen zu
verbessern und eine genauere Bestimmung von Leckagemengen durchzuftihren. Die Ergebnisse dieser
Grundlagenuntersuchungen lassen sich fur alle Arten von Turbomaschinen einsetzen, um mit einer

genaueren Berechnung von Leckagemengen deren Auslegungsqualitat zu erhdhen



Lebensdauer

Der flexible Betrieb von Verdichtern mit schnellen Lastwechseln hat auch signifikante Auswirkungen auf
das dynamische Systemverhalten und die Bauteillebensdauer. Zukiinftige Gasturbinen, inshesondere fir
dezentralen Einsatz, mussen daher mechanisch fur eine hohe Zyklenzahl mit schnellen Anfahr- und
Abstellrampen ausgelegt werden und daflr die Lebensdauer sicher prognostiziert werden. Von zentraler
Bedeutung sind eine moglichst genaue Lebensdauerbestimmung bei geandertem Betriebsverhalten,
sowie die Ableitung wirksamer Mal3nahmen zur Steigerung der Lebensdauer, auch bei Verdichtern in
Bestandskraftwerken.

AP 1.3.1 Entwicklung eines Modells zur Uberwachung und effizienten Regelung fir

Verdichter mit integriertem Getriebe

Verdichteranlagen unterliegen grof3en Auslastungsschwankungen. Um einen sicheren und effizienten
Betrieb zu gewahrleisten, ist eine Weiterentwicklung der Uberwachungs- und Regelungskonzepte
notwendig. Diese erhdhen die Flexibilitdt der Anlagen. Verdichter mit integriertem Getriebe, die in
Luftzerlegungsanlagen, Kalteanlagen und im Bereich CO2 Verdichtung eingesetzt werden, unterliegen
speziellen Herausforderungen in  Bezug auf die thermodynamischen Stoffmodelle, der
Stufenmodellierung, Kihlermodellierung und der Getriebelberwachung. In dem vorgeschlagenen
Vorhaben sollen die Ergebnisse der umfangreichen Vorarbeiten in diesem Bereich fir die speziellen
Anforderungen der Getriebe Verdichter angewendet werden und um zusétzliche Aspekte erarbeitet
werden.

Neben der Weiterentwicklung der thermodynamischen Modelle wird der Schwerpunkt auf die Integration
von Schwingungssignalen gelegt, wobei Ersatzmodelle fur Getriebekompressoren erstellte werden

sollen, sowie die Modelle fir die Schwingungsiiberwachung und die Ausfallprognose zu entwickeln sind.

AP 1.3.6 Lebensdauerbewertung in der Vorauslegung von Gasturbinenkomponenten

Eine strukturmechanische Bewertung von Gasturbinenkomponenten kann in der Vorauslegung
momentan nur stark vereinfacht durchgefiihrt werden. Aussagen zu Lebensdauer und Kihlluftbedarf von
Turbinen sind derzeit mit Hilfe der vorhandenen Vorauslegungswerkzeugen kaum mdglich. Auch
Wartungskosten kdnnen momentan gar nicht oder nur mit groRem Aufwand berechnet werden. Um die
Fahigkeit zu erlangen, diese Disziplinen mit einem integrierten Vorauslegungstool sinnvoll bewerten zu
kénnen, missen hierfur Methoden entwickelt werden. Die Vorauslegungswerkzeuge sollen daher
hinsichtlich der physikalischen Modellierungsféhigkeiten angepasst und erweitert werden, sowie die
Effizienz des Programmsystems gesteigert werden.

In der Vorauslegung ist es zurzeit nicht zufriedenstellend méglich, radiale Endstufen von Verdichtern zu
bewerten. Verdichter mit radialen Endstufen zeichnen sich durch hohe Enddriicke des Verdichters bzw.
des Gasturbinenprozesses und somit einem gesteigertem Wirkungsgrad aus. Dabei haben sie ein
robustes und vorteilhaftes Teillastverhalten und im Vergleich zu reinen Axialverdichtern eine gesteigerte
mechanische Festigkeit. Deshalb sollen die Leistungsrechnungsprogramme der Vorauslegung fur

Gasturbinen um eine detaillierte Auslegung radialer Endstufen in unterschiedlichen Bauweisen erganzt



werden. Hierzu soll das eindimensionale Mittelschnittverfahren der Verdichter fir radiale Endstufen
erweitert werden, um aussagekréftige, robuste und prazise Korrelationen fur die verschiedenen

Anwendungsfalle und relevanten Maschinentypen zu bestimmen.

AP 1.3.7 Fluid-Struktur Interaktion bei Radialverdichtern

Die aktuellen Einsatzgebiete von Radialverdichtern verschieben sich zu immer héheren Driicken. Die

Kundenanforderung an solche Hochdruckverdichter kann Druckniveaus von ca. 600 bar erreichen, so
dass die Laufradstruktur nicht mehr von dem Fluid entkoppelt betrachtet werden kann. Diese hohen
Druckniveaus erfordern im Auslegungsprozess ein detailliertes Wissen Uber die Interaktion zwischen
Laufrad und umgebenden Fluid. Zum einen kommt es durch diese Interaktion zu einer Verschiebung der
Laufradeigenfrequenzen, und zum anderen werden die Dampfungseigenschaften des Gesamtsystems
beeinflusst. Beim Einsatz von CO2 kann es beispielsweise schon bei Driicken von 200 bar zu einer
Anderung der zu beriicksichtigen Eigenfrequenzen von tber 20% kommen, so dass die aktuell in der
Anwendung verflgbaren Auslegungstools versagen.

Neben dieser Unsicherheit beziiglich Eigenfrequenz und Dampfung des Gesamtsystems Laufrad/Fluid
sind die Mechanismen, die zu einer Anregung dieses Systems fuihren, noch weitgehend unbekannt.
Insbesondere sind die Ausbreitung und das Verhalten der akustischen Wellen in Zusammenhang mit der
Interaktion zwischen Laufrad, beschaufeltem Diffusor und Ruckfuhrstufe bisher nicht verstanden. Ein
Verstandnis dieser Mechanismen ist jedoch fur den Auslegungsprozess wesentlich, um kritische
Betriebspunkte schon im Vorfeld identifizieren zu konnen.

Dazu soll im Projekt ein grundlegendes Verstandnis des Ausbreitungsverhaltens akustischer Wellen in
Radialverdichtern erarbeitet werden. Neben der Untersuchung des Einflusses von Form und Frequenz
der akustischen Druckmuster auf das Ausbreitungsverhalten soll der Einfluss der Gasparameter und der
Abstande interagierender Schaufelreihen untersucht werden. Parallel dazu sollen die
Kopplungsmechanismen zwischen Laufrad und Fluid untersucht werden, um vereinfachte Korrelationen

zur Berechnung gekoppelter Eigenfrequenzen abzuleiten.



Methoden (interdisziplinare Optimierung / Probabilistik)

Um diese komplexen Auslegungsaufgaben erfillen zu kénnen, bei gleichzeitig abnehmenden
Entwicklungszeiten, ist eine Weiterentwicklung von Analyse- und Simulationstools entscheidend. Die
Qualitat der Modellierung und eine Verbesserung der Modellbildung fiir die Simulationsverfahren ist
von zentraler Bedeutung fir die Ubertragbarkeit und Umsetzung der experimentell ermittelten
Versuchsdaten auf zukinftige Verdichteranwendungen. Es sollen daher, auch mit dem Ziel der
Reduktion der experimentellen Arbeiten, zuséatzliche Projekte zur Modellbildung, insbesondere auch
multi-/interdisziplindre  Simulation, vorangetrieben werden. Probabilistische Ansatze, welche

insbesondere die Wechselwirkung mehrdimensionaler ZustandsgréRen bei ihrer typischen

Fehlerverteilung abbilden, sollen weiter entwickelt werden.

AP 1.4.2 Multi Fidelity® Optimierung fur Gesamtsystem-Anwendungen

Es soll ein effizienter Optimierungsprozess fur Gesamtverdichter-Optimierungen aufgebaut werden, der
sowohl die aerodynamische Performance als auch die strukturmechanischen Nebenbedingungen
bertcksichtigt. Fur eine hohe Anzahl von Designparametern und insbesondere fur die sehr aufwendigen
CFD Simulationen zur Bewertung/Optimierung vielstufiger Verdichter sind konventionelle
Optimierungsverfahren auf Grund des hohen Rechenaufwandes industriell kaum einsetzbar. Daher sollen
in diesem Projekt ,multy-fidelity* (mehrstufig gekoppelte) Verfahren eingesetzt und die Optimierung
dadurch stark beschleunigt werden. Hierzu soll das, bereits in Grundziigen vorhandenes multy-fidelity Co-
Kriging Modell in die Optimierungsumgebung AutoOpti (Eigenentwicklung des DLR) implementiert und
fur Gesamtverdichter Optimierungen auf CFD Resultate unterschiedlicher Genauigkeiten angewendet

werden.
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Abstract

Within current project an industrial simulation process for aerodynamic design of multistage highly
loaded turbomachinery components has been improved with respect to physical accuracy. Further, it
has been tested during an automated optimization. All extensions have been integrated into a design
system of known architecture. Compared to the previous process only little additional effort is required
during setup. Important physical effects captured in the extended process have been highlighted. A
sustainable basis has been created for further continuous functionality developments of the new
feature in the solver and postprocessor.

Kurzfassung

Im vorliegenden Projekt wurde der industrielle aerodynamische Berechnungsprozess im Rahmen der
Auslegung und Optimierung von vielstufigen und hochbelasteten Turbomaschinenkomponenten
physikalisch aufgewertet und im Rahmen einer automatisierten Optimierung testweise angewendet.
Die vorgenommen Erweiterungen sind in ein dem Anwender bekanntes IT-Umfeld integriert und
ermdoglichen ihm ein nahezu ungedndertes Vorgehen im Vergleich zum Vorprozess. Wesentliche
physikalische Effekte der erweiterten Berechnungsfahigkeit wurden ermittelt. Bezuglich kunftiger
Weiterentwicklungen von Solver- und Auswerte-Methoden wurde eine nachhaltige Basis geschaffen,
diese Erweiterungen funktionsféhig beizubehalten.



1 Einleitung

Die 3D-Berechnungsmethoden in der Aerodynamik der MTU (und auch bei den Partnern DLR und
Siemens) blicken auf Uber drei Dekaden zuriick. MTU seitig wurden erstmalig 1982 3D-Euler-
Methoden zur Berechnung eines Turbomaschinengitters und dann eines Einzelgitters entwickelt. Es
war dabei nicht notwendig, variable Stoffwerte in den Berechnungsprozess aufzunehmen, da der
Aufwand im Verhaltnis zum Nutzen sehr hoch ist. Seit dieser Zeit galt die Annahme eines idealen
Gases mit einem konstanten Verhéaltnis der spezifischen Warmen als ausreichend. Die Einfachheit der
gasdynamischen Beziehungen, um Totalgréen oder innere Energie aus den primaren Grol3en Dichte,
statischer Druck und Geschwindigkeitskomponenten war Ursache dafir, dass der 3D-
Auslegungsprozess sich lange mit dieser physikalischen Vereinfachung begnigt hat. Dies war auch
noch in der Folge der ersten Stufenberechnungen der Fall, als ganze Turbomaschinenkomponenten
in einem Arbeitsgang mit effizienten Parametern vernetzt werden konnten. Der Druck lag damals
zunachst auf der Fahigkeit, stationdre Betriebszustidnde von Turbomaschinenkomponenten effizient
berechnen zu kdnnen. Diese Fahigkeit priorisierte Uiber viele Jahre und eigentlich noch bis heute eine
wesentliche Anstrengung in der Entwicklung von 3D-CFD Codes. Durch 3D-Navier-Stokes-Verfahren
werden neben dem kompressiblen Gasverhalten auch Grenzschicht- und Reibungseffekte
bertcksichtigt. Wesentlich bei der Modellbildung von 3D-Navier-Stokes-Verfahren ist die Bereitstellung
von leistungsfahigen Randbedingungsalgorithmen an den sogenannten Mixingplanes, sowie den
Eintritts- und Austrittsberandungen. Das sind meist die Rotationsflachen tber die Umfangserstreckung
einer Schaufelteilung, die am Austritt eine rotierenden und am Eintritt eines nicht rotierenden (oder
umgekehrt) aneinandergrenzen und nach jedem Rechenschritt die Zustdnde Uber geeignete
Mittelungsverfahren koppeln solange, bis die Erhaltungsgesetze fiir Masse, Impuls und Energie im
Gleichgewicht stehen. Mit dieser Berechnungstechnik sind in der Vergangenheit bis heute durchaus
treffsicher leistungsfahige Turbomaschinenkomponenten ausgelegt worden, die heute fiir stationare
Gasturbinen und Fluggasturbinen einen stabilen Betrieb liefern.

Mit zunehmender Rechnerleistung wurde in der jingeren Vergangenheit die Modellierung des
Gasverhaltens mit variablen Stoffwerten angegangen und der Auslegungsprozess endgultig und
grundlegend mit dieser physikalisch besseren Methode ausgestattet. Die Effekte durch die
Modellierung des Realgasverhaltens wirken sich mit zunehmenden Druckverhéltnissen starker aus.
Bei niedrigen Druckverhaltnissen sind andere Auslegungsparameter oder Konfigurationsvarianten wie
Netzgenerierungsparameter, Geometrieparameter, Wandbehandlungsoptionen,
Stabilisierungsparameter des numerischen Solvers u.v.m. von grésserem Einfluss auf die
Simulationsqualitdt. So bedingt zum einen der Trend zu hdheren Druckverhaltnissen je
Verdichtermodul die Verwendung variabler Stoffwerte. Zu anderen fihrt die deutlichen Verbesserung
der Genauigkeit der 3D Simulationsverfahren und insbesondere die erheblichen Steigerung der
Rechner-Ressourcen dazu, dass ein zunehmender Teil der Verdichter-Kennfeldberechnung fur die
Performancevorhersage und Bereitstellung von Schnittstellendaten -beispielsweise fiir Gehduse und
Rotor- weniger von 2D als durch 3D CFD Methoden uUbernommen wird. Auch hier bringt die
Verwendung eines variablen Stoffmodells erhebliche Vorteile bei Genauigkeit und Konsistenz mit
anderen Berechnungsmodellen.

Versuche, die erforderlichen Erweiterungen im Solver nachzuristen, sind bereits vor einigen Jahren
im Rahmen einer Promotion beim DLR Kéln unternommen worden. Allerdings reichten die Arbeiten
nicht dazu aus, alle Erweiterungen in den unterschiedlichen Solver-Routinen insbesondere fur
Randbedingungen, aber auch im gesamten Konfigurations- und Auswerteprozess so durchzufiihren,
dass dabei ein industriereifer Prozess entstanden ist. In der Kooperation mit dem Institut far
Antriebstechnik beim DLR Kéln wurde die Thematik grundlegend in einem gesonderten Projekt
angegangen. Die erforderlichen Erweiterungen wurden im gesamten Berechnungs- und
Auswerteprozess entwickelt und durchgéngig umgesetzt, um sie dann als Arbeitsprozess im
industriellen Auslegungssystem auch mit unterschiedlichen CFD-Solvern bei den Industriepartnern zu
implementieren. Die verbesserte Modellierung ist von hoher Relevanz fiir die Fragestellungen aus der
Energiewende.



In 1980 wiirde erstmalig in einer Studie des Oko-Instituts Freiburg [1] der Begriff
.Energiewende” eingeflhrt. Heute erleben wir, etwa 40 Jahre spéter, eine wahrhafte, Sektor-
Ubergreifende Revolution, die eine neue Denkweise der Energie Erzeugung und Nutzung darstellt. In
den Jahren zwischen 1990 und 2015 hat Deutschland bereits die eigenen CO, — Emissionen
insgesamt um 22,4% reduziert [2] wahrend der Anteil der erneuerbaren Energien am Stromverbrauch
seit 2000 vom 6% auf 36% im Jahr 2017 gestiegen ist und auf 80% bis 2050 wachsen soll [3]. Die
hohe Volatilitat der erneuerbaren Energietrager erfordert zum einen, eine kurzfristige (Minuten bis
Stunden) sowie langfristige (Tage bis Wochen) Speicherung der erzeugten Energie, um die
Systemsicherheit [4] des deutschen Netzes zu gewdhrleisten, zum anderen die Dezentralisierung der
Energieerzeugung. Wahrend Batterien, Kondensatoren und Schwungradspeicher zum Zweck der
Regelung effektiv eingesetzt werden kdnnen, eignen sich chemische Speicher (Power-to-X: Power-to-
Gas oder Power-to-Liquid) fir eine saisonale, langfristige Speicherlésung. In der nahen Zukunft ist
allerdings die Koexistenz von konventionellen und erneuerbaren Energietrager mit den
Turbomaschinen unverzichtbar und im Mittelpunkt der notwendigen Forschungsaktivitaten und
technologischen Entwicklungen, um eine gesicherte Versorgung zu gewdhrleisten. Insbesondere die
derzeit noch vorhandenen Defizite der Speichertechnologie und die gleichzeitige Zunahme der
Stromeinspeisung seitens Wind- und Photovoltaik-Anlage erfordert eine grundsétzliche Anderung des
Betriebskonzeptes der konventionellen Kraftwerke (Gas-und-Dampf), hinsichtlich der verwendeten
Brennstoffe (beispielsweise hohe Anteile an Wasserstoff und an Biofuels mit niedrigeren Heizwerte),
sowie des zunehmenden instationdren modus operandi. Gasturbinen werden in ahnlich kurzen Zeiten
wie Flugtriebwerke hochfahren und miissen schnelle Lastwechsel erméglichen und gleichzeitig mit
lokal verfigbaren Brennstoffmischungen befeuert werden, sowie ggf. regional den Zubau von
konventionellen Stromerzeugungskapazitaten. Die Wirtschaftlichkeit der Energieerzeugung muss
weiterhin bertcksichtigt werden, um die mit den Power-to-X-Prozessen verbundenen Kosten
auszugleichen, wobei der Wirkungsgrad der Maschinen unter neuen Randbedingungen weiter
verbessert werden muss [5]. Die Entwicklung und Optimierung der Turbomaschinen fir die
Energiewende wird zunehmend mithilfe der knowledge-based-engineering und der daflr notwendigen
hochgenauen numerischen Simulationen stattfinden, die wiederum akkurate und effiziente aero-
thermo-chemische Modelle erfordern, um die Treffsicherheit einer genauen und zuverlassigen
Vorhersage der Leistung und der Lebensdauer der Maschinen zu gewdhrleisten. Die klassische
Annahme (zeitlich und rdumlich konstante thermochemische Eigenschaften der Arbeitsmedien) kann
unter den oben genannten Betriebsbedingungen zu erheblichen Fehlern bei der Vorhersage der
Temperaturverteilung am  Eintritt der  Hochdruckturbinen und der  entsprechenden
Warmeubertragungskoeffizienten fihren mit verheerenden Konsequenzen fiir die Konzipierung und
Auslegung effizienter Kihlungssysteme zur Sicherstellung der Lebensdauer der Maschinen [6]. Die
detaillierte Beschreibung der thermochemischen Eigenschaften realer Arbeitsmedien (wie Rauchgas
oder feuchte Luft, beispielsweise) unter flexiblen Betriebsbedingungen stellt deshalb ein
unentbehrlicher Bestandteil eines modernen Auslegungsprozesses dar.

2 Projekt

Aufgrund der beschriebenen Einschrdankungen des bisherigen Stoffmodells in 3D-CFD
Stromungsloser TRACE wurde dieser Solver bei Siemens bisher lediglich fur Teilverdichtermodelle mit
begrenztem Druck- bzw. Temperaturverhaltnis verwendet. Als sinnvolles Einsatzgebiet bot sich in der
Vergangenheit vor allem die automatisierte Optimierung an, da aufgrund der Limitierung des
Entwurfsraums (Anzahl der Freiheitsgrade) eine Beschrankung auf wenige Stufen und damit geringe
Temperaturdnderungen ohnehin notwendig ist.

Im Rahmen der aktuellen Weiterentwicklung der automatisierten Optimierung im Designprozess hat es
sich allerdings als wiinschenswert erwiesen, auch auf die Mdglichkeit Gesamtverdichtermodelle
einzusetzen, zurlckgreifen zu kdnnen. Deswegen ist auch Siemens an der Entwicklung des



Realgasmodells interessiert. Daher wurde das Verbundprojekt gestartet in dem auf Siemensseite der
Fokus auf der Optimierung lag.

Der am DLR Institut fir Antriebstechnik in der Abteilung Fan und Verdichter entwickelte Optimierer
AutoOpti erlaubt durch den Einsatz fortschrittlicher Ersatzmodelle effiziente Optimierungen mit hoher
Parameterzahl und hat sich in vielfaltigen Projekten als Werkzeug bei der Auslegung bewahrt. Die
Anforderung viele Stufen automatisiert und simultan im Verbund zu optimieren stellt aus Sicht der
Optimierung allerdings eine neue Dimension der Komplexitat dar. Neben einem im Vergleich zu
Einzelstufenoptimierungen gréRBeren Rechengebiet muss mit einer signifikant héheren Parameterzahl
umgegangen werden. Um den Rechenaufwand in einem Rahmen zu halten, der eine Optimierung
innerhalb eines sinnvollen Zeitfensters ermdglicht, missen daher neue Methoden eingesetzt und
erprobt werden. Daher bestand auch im Hinblick auf die Weiterentwicklung des Optimierers AutoOpti
und damit zusammenhangend den Ausbau der Optimierungskompetenz bezlglich vielstufiger
Verdichterkonfigurationen ein Interesse des DLR an diesem Projekt.

Der Bedarf nach einer durchgreifenden Prozesserweiterung zur aerodynamischen Berechnung mit
variablen Stoffwerten war zwischen Forschungsinstitut und Industriepartnern vorhanden, im Ubrigen
verfligen auch kommerzielle Solver wie CFX oder STAR-CD uber ahnliche Féhigkeiten. Fur den CFD-
Solver TRACE soll mit diesen Erweiterungen die Berechnungsfahigkeit nachhaltig verbessert und an
industriellen Anwendungsféallen, bei den Industrieparthern MTU und Siemens verifiziert werden. Der
Anwender hat damit dann zukinftig die Moglichkeit bei der Konfiguration der
Gaszusammensetzungen am Eintritt in dem Hauptstrom einer Turbomaschine, sowie an den eventuell
vorhandenen Leckagen, eine entsprechende Auswahl zu treffen. Fir die weitere Durchfilhrung des
Berechnungsprozesses auf der cluster-Hardware, sowie bezlglich der gesamten Auswerteprozeduren
sollte der Anwender keine zusatzlichen Aktionen bekommen.

Die Erweiterungen und Adaptionen am CFD-Tool TRACE erfolgte im Wesentlichen durch den
Entwicklungspartner AT-NUM am Institut fir Antriebstechnik beim DLR Kd&In. Hier konnte der Bedarf
an Erweiterungen an den einzelnen Tools fur den Stromungssolver TRACE und das Auswertetool
POST am besten ermittelt und in Arbeitspakete Ubersetzt werden. Eine besondere Herausforderung
fur den Stromungsloser waren die Erweiterungen in den Randbedingungsroutinen. Generell zeigte
sich auch in diesem Projekt einmal mehr, dass die Stabilitdtseigenschaften eines Stromungslosers
neben den Diskretisierungsalgorithmen zu grof3en Teilen auch von den Randbedingungsalgorithmen
abhadngen. MTU-seitig wurde anhand der erforderlichen Schnittstellenerweiterungen das
Konfigurationstool GMC mit allen erforderlichen Widgets zur Bestimmung der Gaszusammensetzung
bereitgestellt. Bereits im anfénglichen Projektstadium stellte sich heraus, dass es sinnvoll ist, die
Entwicklungsaktivitdten gegeniber der urspringlichen Planung in zwei Phasen zu trennen. In Phase 1
wurde die Berechnung eines konstanten Gasgemisches entwickelt. Dies ist fir die
Verdichteraerodynamik die entscheidend wichtige Fahigkeit, da es sich bei dem Strdmungsmedium
einheitlich auch (iber alle Leckagen um Luft handelt. Phase 2 umfasste dann alles Ubrige, was zur
Erweiterung auf lokale Gasgemische notwendig war. Die Berechnungsfahigkeit mit lokalen
Gasgemischen ergibt sich aus der Anforderung, eine Turbine im Hauptstrom mit Rauchgas zu
konfigurieren und fur die Leckagen z.B. fur Kiihlungen an Schaufel- und Ringraumoberflachen Luft als
eintretendes Stromungsmedium zu konfigurieren. Fir den Stromungsléser ist dies Uber das konstante
Gasgemisch hinaus eine weitere hohe Anforderung, da jetzt die Berechnung der Konzentration der
verschiedenen Gaskomponenten und damit der Mischung in jeder einzelnen Rechenzelle
vorzunehmen ist. Um Rechenaufwand zu minimieren, wurde vorgesehen, im Konfigurationstool die
Moglichkeit zu schaffen, die Zusammensetzung der Gasgemische im Hauptstrom und an den
Leckagen zu zwei einzelnen Gemischen und damit zu nur zwei Komponenten zusammenzufassen.
Die Berechnung von 5 Gaskomponenten Argon, CO2, H20, N2 und O2 wird damit auf die
Komponenten ,Rauchgas“ und ,Luft® reduziert, deren jeweilige Zusammensetzung im



Konfigurationstool sozusagen vorgemischt wird. Im folgenden Bild 1 ist ein Konfigurationsbeispiel
abgebildet, in dem ,Rauchgas“ und ,Luft* mit jeweils eigenen Zusammensetzungen zu zwei
Gaskomponenten konfiguriert werden. Mit dieser Methodik ist es nun mdglich, eine Turbine am Eintritt
mit Rauchgas zu konfigurieren und an den Leckagestellen eine andere Zusammensetzung, namlich
.Luft vorzugeben. Der Solver muss in den Rechenzellen so die Mischung nur zweier
Gaskomponenten tber Konzentrationsgleichungen berechnen, damit der thermodynamische Zustand
bekannt ist.
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Bild 1: Konfiguration von zwei Gasgemischen ,Rauchgas” und ,Luft"

Fur den Strémungsléser ist dann die Berechnung der Konzentrationen nur fiir zwei Gasanteile
notwendig. Die Berechnung mit lokalen Gasgemischen hat sich im spaten Projektverlauf dann als
Herausforderung fiir die Rechenstabilitdt ausgehend von einer Initialisierung des Rechengebiets
herausgestellt. Hier muss im Nachgang noch Erfahrung gesammelt werden. Eine Erweiterung auf H2
ist ebenfalls mdglich; hierzu sind entsprechende Stoffwertbibliotheken einzubinden.

Ein wichtiger Aspekt des Projekts war insbesondere, dem Anwender in seinem gewohnten
Auslegungssystem alle erforderlichen Erweiterungen zur Berechnung mit von der Temperatur
abhangigen Stoffwerten zur Verfiigung zu stellen, ohne gegeniiber dem bisherigen Vorgehen mit
konstanten Stoffwerten Uber den gesamten Betriebsbereich wesentlichen Mehraufwand zu generieren.
Dies ist im Projektverlauf klar gelungen. Der Prozess liest im konfigurierten Modell die Anforderung
beziglich des Gasmodells und trifft selbstdndig sowohl bei der Rechnung , als auch bei der
Auswertung, die erforderlichen Entscheidungen zur Umrechnung vom priméren Grol3en wie
Geschwindigkeit, Dichte und statischem Druck in ErhaltungsgréRen wie z.B. in innere Energie und
umgekehrt, oder bei der Auswertung die Umrechnungen in Totalzustande fiir Druck und Temperatur.



Anwendung MTU

Mit konstantem kappa

Druckverhaltnis

—o—Pi-Stage-
—- Pi-Stage-

Mit Cp(T) fir Luft gerechnet

Bild 2: Unterschiedliche Belastungsverteilung eines vielstufigen Verdichters mit konstanten und
variablen Stoffwerten gerechnet.



Im Projekt wurden im Rahmen der umfangreichen Tests einige wichtige physikalische Effekte ermittelt,
die die Berechnung mit von der Temperatur abhéngigen Stoffwerten bedingt. Ein 22-stufiger
Verdichter z.B. erzeugt rein rechnerisch am Austritt im Vergleich von konstanten mit variablen
Stoffwerten immerhin einen Totaltemperaturunterschied von ungefahr 30 K. Dies kann durchaus die
Auswahl von Materialien beeinflussen. Weiter ist bezlglich der Arbeitsverteilung Uber die Stufen
hinweg rechnerisch eine Umverteilung der Belastung sichtbar, die im Rahmen von
Auslegungsaspekten liegen. Bild 2 zeigt den Vergleich der Stufendruckverteilung tber die einzelnen
Stufen hinweg. Deutlich ist die unterschiedliche Belastungsverteilungen zu erkennen. In rot ist die
Verteilung mit konstantem kappa von 1.4 und in blau diejenige mit variablem Stoffeigenschaften von
trockener Luft zu sehen.
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Bild 3: Druckamplituden aus instationarer
Rechnung einer Turbine

In Bild 4 rechts ist qualitativ die Gaskonzentration von CO2 an einer gekihlten
Hochdruckturbinenschaufel zu sehen. An den Eintrittsstellen der modellhaft vernetzten Kihlbohrungen
ist die CO2-Konzentration gering, da hier Luft eintritt. Die Vermischung mit dem Rauchgas im
Hauptstrom zeigt sich in der lokalen Erhéhung der CO2-Konzentration bzw. der zunehmenden
Rotfarbung.

Insgesamt ist deutlich geworden, dass zur Validierung des
aerodynamischen  Berechnungsmodells  flr  vielstufige
Verdichter und hochbelastete Turbinen die notwendige
Hinzunahme der Berucksichtigung von variablen Stoffwerten
von Einfluss ist, der sich auf das Design solcher
Turbokomponenten im Detail auswirkt. Der Durchlauf von
groRen Testsuites, die sich Uber den kompletten Umfang des
Maschinenportfolios  einer Firma in  verschiedenen
Betriebspunkten erstreckt, ist fiur die Feinjustierung der
Abweichungen  von  gerechneten und gemessenen
KenngroRen wir Durchsatz, Druckverhaltnis und Wirkungsgrad
fur eine treffsichere aerodynamische Auslegung unerlasslich.

Bild 4: Modellierung der Kuhl-
geometrie an einem Turbinen-Stator




Anwendung Siemens

Der pilothafte Test der neuen Modelle erfolgte innerhalb eines zur Entwicklung und Implementierung
des verbesserten Stoffmodells parallel laufenden Teilprojekts. Das uUbergeordnete Ziel dieses
Teilprojektes war es, mittels automatisierter Optimierung die subsonischen Stufen einer bestehenden
Verdichtergeometrie so zu modifizieren, dass der Gesamtverdichterwirkungsgrad mdglich weit
gesteigert wird. Gleichzeitig sollte der Arbeitsbereich natirlich nicht reduziert werden. Dies sollte durch
Modifikation der Schaufelgeometrie und der Seitenwande erreicht werden. Im Rahmen des Projekts
wurden beide Ansatze getrennt und kombiniert untersucht. Im Rahmen der Optimierungen kam
Uberwiegend TRACE zum Einsatz.

Die Optimierung einzelner Schaufeln oder Stufen ist nur dann mdoglich, wenn die Zu- bzw.
Abstrombedingungen unverandert bleiben, um bei veranderten Designs ein ausreichendes Stufen-
Matching zu gewahrleisten. Dies erlaubt allerdings nur eine sehr begrenzte Modifikation der
Aerodynamik. Um das volle Potential der Optimierungen zu nutzen, wurden alle subsonischen Stufen
im Verbund optimiert. Die wesentliche Herausforderung derartiger Optimierungen ist der extrem hohe
numerische Aufwand. Aufgrund intensiver Interaktionseffekte ist sowohl die Anzahl der Schaufelreihen
wie auch die Anzahl der Freiheitsgrade relativ hoch. Um dennoch akzeptable Gesamtrechenzeiten zu
erhalten, wurden Techniken zur Parameterreduktion erprobt. Dazu gehdéren vor allem
Parameterkorrelationen Gber mehrere Stufen mittels Bernstein-Polynomen und Master-Slave-Ansatz
basierend auf der Annahme, dass die Modifikationen an benachbarten Schaufeln eine gewisse
Ahnlichkeit aufweisen. Zur Verbesserung der Effizienz wurden zudem Multi-Fidelity-Strategien
eingesetzt. Diese erlauben durch die Verwendung deutlich groberer Rechennetze die Erzeugung
grol3erer Datenbasen.

Ein wichtiges Ergebnis der Arbeit war die Erkenntnis, dass es essentiell ist die axiale Verschiebung
zwischen Rotor und Gehause im Betrieb der Gasturbine mit in die Optimierung der Seitenwandkontur
einzubeziehen. Der nétige Radialspalt ist eine Funktion der lokalen Seitenwandgradienten und damit
abhangig von der Seitenwandkonturierung. Die potentiellen Wirkungsgradsteigerungen aus friheren
Arbeiten mussen daher flr die aktuelle Konfiguration als unrealistisch hoch bewertet werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass es ein sehr groRes Potential fur eine
Wirkungsgradsteigerung durch Modifikation der Schaufelgeometrie in den Randzonen gibt. Eine
Zusatzliche Modifikation der Seitenwandkontur fihrt nur noch zu wenig mehr Wirkungsgrad.
Nichtsdestotrotz ist die Einfihrung beider MaRnahmen sinnvoll, wenn es alleine um die maximale
Wirkungsgradsteigerung geht. Werden zusétzliche Aspekte, wie z.B. Kosten oder Fertigung,
betrachtet kann es sinnvoll werden auf eine Mal3nahme zu verzichten.

AbschlieRend wurde gezeigt, dass die gefundenen Modifikationen auch auf andere Verdichter
Ubertragbar sind. Aus dieser Untersuchung wurde ein Vorgehen abgeleitet, wie fir zukilnftige
Verdichter effizient eine Optimierung der subsonischen Stufen durchgefiihrt werden kann.

Anwendung DLR

Fur die Optimierungen mit Multi-Fidelity-Verfahren kamen zwei Gltestufen zum Einsatz, die sich durch
die Netzauflésung unterscheiden. Fur die Low-Fidelity-Prozesskette wurde ein deutlich groberes Netz,
als allgemeinen fur die Auslegung ublich, verwendet. Der Low-Fidelity-Prozess weist hierdurch einen
erheblich reduzierten Rechenbedarf gegeniiber dem High-Fidelity-Prozess mit ublicher Vernetzung
auf. Der geringere Rechenbedarf des Low-Fidelity-Prozesses wird somit durch eine hdohere
Ungenauigkeit des Simulationsergebnisses aufgrund der gréberen Vernetzung erkauft. Ein Vortell
entsteht, wenn es durch diese Vorgehensweise gelingt den Informationsgewinn pro Zeiteinheit zu
maximieren, um mit geringerem Rechenaufwand hoherwertigere Ersatzmodelle zu erzeugen.
Spezielle Co-Kriging-Ersatzmodelle beriicksichtigen hierbei Unterschiede zwischen Low- und High-
Fidelity-Daten. Besonders in einem hochdimensionalen Parameterraum mit mehreren hundert freien



Parametern und insbesondere zu Beginn der Optimierung konnte eine deutliche Beschleunigung der
Vielstufenoptimierungen erzielt werden. Die hierbei gesammelten Erfahrungen flieRen in die weitere
Entwicklung von AutoOpti mit ein.

3 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurde die Erweiterung des aerodynamischen
Berechnungsprozesses mit der Beriicksichtigung variabler Stoffwerte erfolgreich in ein industrielles
Auslegungssystem von Turbomaschinenkomponenten integriert. Dies ist die Voraussetzung, um
Brennstoffvariabilitdt in der Simulation bericksichtigen zu kénnen. Dabei wurde von
Entwicklungspartnern am Institut flr Antriebstechnik beim DLR Kéln eine nachhaltige Basis
geschaffen, bei der Weiterentwicklung kinftiger Algorithmen im Stromungsléser, aber auch in den
Auswertetools diese physikalisch wichtige Fahigkeit grundlegend zu bericksichtigen. Das Ziel des
Projekts, den Auslegungsprozess in der Industrie bezlglich seiner physikalischen Genauigkeit
aufzuwerten, wurde erreicht.

Eine Einfihrung der neuen Simulationsumgebung ist bei Siemens fast abgeschlossen; letzte
Validierungsrechnungen werden aktuell ausgefuhrt. Erste Optimierungen basierend auf
Ganzverdichtermodellen wurden bereits durchgefihrt.
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Abstract

Components of turbomachinery are subject to the highest reliability and efficiency requirements. In
recent years, it has become apparent that a more realistic and therefore more reliable design of
turbomachinery components is possible with the help of probabilistic methods. The probabilistic
methods within the design phase allow to describe the stochastic character of a system and to
consider it in the final design.

This article briefly describes the necessary boundary conditions and methods. Subsequently, selected
results of probabilistic investigations, which have been determined in recent years within AG Turbo
projects, are discussed. These results can be used to show the impact of the underlying variability of
each system. These findings enable to design more robust and reliable systems. Furthermore,
tolerance data can be evaluated and reviewed with the help of probabilistic methods. Wherever
necessary, tolerances must be reduced to achieve greater reliability and, where possible, expanded to
save on production costs.

Kurzfassung

An Komponenten von Turbomaschinen werden die hochsten Zuverldssigkeits- wie auch
Effizienzanforderungen gestellt. In den letzten Jahren zeigte sich, dass mit Hilfe der probabilistischen
Methoden eine realitdtsnahere und damit zuverlassigere Auslegung von Turbomaschinenbauteilen
maoglich ist. So ermoglichen die probabilistischen Methoden innerhalb der Auslegungsphase den
stochastischen Charakter eines Systems zu beschreiben und diesen im finalen Design zu
bertcksichtigen.

In diesem Artikel sind die dafir notwendigen Randbedingungen und Methoden kurz vorgestellt.
AnschlieRend werden ausgewahlte Ergebnisse von probabilistischen Untersuchungen, welche in den
letzten Jahren innerhalb von AG Turbo-Vorhaben entwickelt wurden, diskutiert. Mit diesen
Ergebnissen kann beispielhaft aufgezeigt werden, welche Auswirkung die jedem System
zugrundeliegenden Streuungen haben. Diese Erkenntnisse ermdglichen die Systeme robuster und
damit auch zuverlassiger auszulegen. Weiterhin kénnen mit Hilfe der probabilistischen Methoden
Toleranzangaben bewertet und verbessert werden. Da wo es notwendig ist, kdnnen Toleranzen
physikalisch begriindet enger gefasst werden um die Zuverlassigkeit zu erhéhen und an anderer
Stelle, wo geringere Auswirkungen auftreten, verringert werden, um Produktionskosten zu sparen.



Einleitung

Probabilistik bzw. probabilistische Methoden haben in den letzten Jahren immer mehr Anwendung bei
der Auslegung von Turbomaschinenkomponenten gefunden. Dies ist zum einen der immer
leistungsstarkeren Computerarchitektur und den effizienten Softwaretools zu verdanken. Zum anderen
sind die Fortschritte bei der Weiterentwicklung von deterministischen Tools bzw.
Systembeschreibungen in vielen traditionellen Fachgebieten zumeist gering, weil diese
Zusammenhange schon sehr gut beschrieben sind. Weitere Erkenntnisse und Verbesserungen bei
der Beschreibung von Systemen sind durch die Erweiterung der deterministischen Betrachtungsweise
um die Beschreibung der jedem System zugehdrigen Streuungen mdoglich. Mit Hilfe von
probabilistischen Methoden kann die stochastische Natur der Eingangsgréf3en modelliert und deren
Auswirkungen in Form von Ergebnisgréf3enstreuungen in der Auslegung bertcksichtigt werden. Mit
Hilfe von statistischen Analysen lassen sich aus diesen Streuungen eine Vielzahl von Erkenntnissen
zur Verbesserung von Systemen und moglicherweise schnellere Auslegungskonzepte entwickeln.
Dadurch ist es unter anderem mdoglich, Konservativitdten zu identifizieren und zu Gunsten einer
flexibleren Fahrweise oder einer begrindeten langeren Lebensdauer aufzugeben. Weiterhin
verbessert probabilistische Betrachtungsweise das Grundverstandnis des Systemverhaltens und
ermdoglicht so z.B. eine effizientere Lebensdauerbestimmung bei gednderten Lastzyklen und
dynamischen Lastverhalten. Somit kénnen die probabilistischen Methoden einen wichtigen Beitrag bei
den im 6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung beschlossenen Ausbau der
erneuerbaren Energien liefern, wo neben der Erzielung hoher Wirkungsgrade hauptsachlich Flexibilitat
fur rasche Lastanderungen gefordert wird.

Dieser Artikel soll einen Uberblick tiber die Arbeiten im Bereich der Probabilistik des Lehrstuhls fur
Turbomaschinen und Flugantriebe (TFA) der TU Dresden geben. Diese Arbeiten sind eng mit der AG
Turbo verknupft. In einer Reihe von Vorhaben (Fkz. 0327091z, 0327723B, 0327719E, 03ET7041E)
wurde die Effizienz, der Nutzen und die ingenieurmafRige Zugénglichkeit der probabilistischen
Methoden innerhalb der Auslegung von Gasturbinenkomponenten nachgewiesen und gesteigert. Der
Einfluss der Streuungen der EingangsgroBen auf die niederzyklische Ermidung eines
Dampfturbinenrotors wurde mit Hilfe probabilistischer Methoden in einem weiteren AG Turbo
Vorhaben (Fkz. 03ET7021D) analysiert. Die Mdglichkeiten der Anwendung der Probabilistik bei der
robusten  Optimierung ist im  Vorhaben ,Optimierung des  Gesamtwirkungsgrades
Mehrwellenverdichter (Fkz. 0327717F) aufgezeigt worden. Ein wichtiger Beitrag zur Erfassung von
EingangsgrofRenstreuung und der Beschreibung dieser Streuungen mit geeigneten Parametern wurde
im Vorhaben ,Robustheitsanalyse von Schaufelschwingungen unter besonderer Berticksichtigung von
fertigungs- und betriebsbedingten Geometrieabweichungen® (Fkz. 03ET7021S) geleistet.

1 Notwendige Randbedingungen flir eine probabilistische
Untersuchung

Grundsatzlich steht die Glte einer probabilistischen Simulation auf drei Saulen:
e Deterministisches Modell

e Variationsbeschreibung der Eingangsgréfen
e Probabilistische Methoden

Jede einzelne dieser Saulen hat einen essenziellen Beitrag fir die Qualitdt der Ergebnisse der
Simulation.

1.1 Deterministisches Modell

Ausgangspunkt einer jeden probabilistischen Untersuchung eines Systems ist eine deterministische
Beschreibung des Systems. Dieses deterministische Modell muss die Beziehungen zwischen den
EingangsgréRen und den ErgebnisgréRen beschreiben. Eine geschlossene analytische Funktion fur



diese Beziehung kann meist nur fur einfache Systeme gefunden werden. Dennoch ist es mit
verschiedenen numerischen Methoden, z.B. in der Strukturmechanik die Finite-Elemente-Methode,
mdoglich, das Systemverhalten fiir komplexe Strukturen zu beschreiben. Fir die probabilistische
Untersuchungen missen die deterministischen Modelle validiert sein. Eine fehlerhafte Beschreibung
der Beziehung zwischen den Eingangs- und ErgebnisgréRen fuhren bei der Auswertung der
probabilistischen Ergebnisse zu verfédlschten Erkenntnissen. Eine Diskussion nach einer
probabilistischen Untersuchung, wie zuverlassig das deterministische Modell ist, ist nicht zielfiUhrend.
Die Qualitdt des Modells muss vor der Simulation als akzeptabel anerkannt sein. Sehr haufig sind
validierte deterministische Modelle aus den derzeitigen Auslegungsroutinen bei den Industriepartnern
vorhanden. Diese koénnen meist ohne groRe Probleme in die probabilistischen Simulationen
eingebunden werden. Lediglich die notwendige automatische Steuerung der Tools muss ermdglicht
werden.

1.2 Variationsbeschreibung der Eingangsgrof3en

Innerhalb einer jeden probabilistischen Simulation missen einzelne Realisierungen des zu
untersuchenden Systems generiert werden. Damit dies moglich ist, missen vorher die Variationen der
Eingangsgrofen statistisch beschrieben werden.

Traditionell werden diese Variationen mit verschiedenen Verteilungsarten (z.B. Normal-, Lognormal-,
Dreieck-, Betaverteilung, ...) beschrieben. Mit Hilfe von Anpassungstest (z.B.: Kolmogorow-Smirnow-,
Anderson-Darling-Test) kann ermittelt werden, mit welchen Verteilungsparametern die jeweilige
Variation am besten beschreiben werden kann und wie gut die jeweilige Verteilung der diskreten
Eingangsgrofl3e entspricht. Im Falle von mehrgipfligen Verteilungen bieten sich zum Beschreiben der
diskreten Verteilungen Kerndichteschéatzer [8] an.

Das Ergebnis des Kerneldichteschatzers, als auch die oben erwahnten Verteilungen, beschreiben
jeweils nur die Variationen der Eingangsgrofen in einer Dimension. Sie bericksichtigen die
Abhangigkeitsstrukturen der Eingangsgrof3en nicht. Entsprechen die Variationen der Eingangsgréf3en
anndhernd Normalverteilungen, dann lasst sich die Abhangigkeitsstruktur mit Korrelationskoeffizienten
gut beschreiben. Dabei ist der empirische Korrelationskoeffizient nach Bravais und Pearson in der
Lage den wechselseitigen linearen Zusammenhang zu beschreiben. Der Rangkorrelationskoeffizient
nach Spearman berlcksichtigt auch zusétzlich noch monoton nichtlineare Zusammenhange. Eine
Trennung der multivariaten Verteilungsfunktionen auch bei nichtnormalverteilten Verteilungen ist
mithilfe von Copulas [7] moglich. Dabei werden die univariaten Randverteilungen von der
Abhéangigkeitsstruktur, welche durch die Copulafunktion beschrieben wird, getrennt. Mit Copulas
lassen sich statistische Abhangigkeiten zwischen EingangsgrofRen sehr flexibel beschreiben und
modellieren.

Eine Mdglichkeit einen grofen Datensatz (z.B. 3D-Messungen der Oberflachen von
Verdichterschaufeln) zu strukturieren und zu vereinfachen ist die Hauptkomponentenanalyse (engl.:
Principal Component Analysis, PCA) [4]. Sie ermdglicht bei einem korrelierten Datensatz eine
Beschreibung der Varianz des Datensatzes mit wenigen Variablen (Hauptkomponenten). Mithilfe einer
Linearkombination dieser Hauptkomponenten kdnnen einzelne Datenséatze wiederaufgebaut werden.

Alle hier vorgestellten Methoden zur Beschreibung der Variation der Eingangsgrof3en haben eins
gemein: ihre Ergebnisse sind Schatzungen der wirklichen Variation. Die Giite dieser Schéatzungen ist
sehr stark abhéngig von der zugrundeliegenden Anzahl der Datensatze. Die notwendige Gilte ist
wiederum abhéangig von der Art der Ergebnisse, welche mit der anschlieBenden probabilistischen
Untersuchung beschrieben werden soll. So ist es z.B. nicht sinnvoll Eingangsgrof3enverteilungen
durch nur 10 Messergebnisse zu schéatzen und anschlieBend mit diesen Verteilungen mithilfe einer
probabilistischen Untersuchung eine Versagensgrenze mit einer Wahrscheinlichkeit von 1075 zu
berechnen. Bei richtiger Anwendung der Probabilistik wird die Versagensgrenze fur das System mit
den ermittelten EingangsgrofRenverteilungen ermittelt. Das Problem ist aber, dass dieses Ergebnis
bestenfalls die statistische Giite der Eingangsverteilungsschatzung hat. Deren Vertrauensintervall ist



aber aufgrund der zugrundeliegenden 10 Messergebnisse relativ grof3. Dies bedeutet, wirde diese
Untersuchung mit anderen 10 Messungen durchgefiihrt, kbnnte ein ganz anderes Ergebnis fir die
Versagensgrenze ermittelt werden. Daraus folgt die Bedingung, dass die Schatzung der
EingangsgréRen die gleiche Gite aufweisen sollte, wie sie fir die anschlieRende probabilistische
Untersuchung notwendig ist.

1.3 Probabilistische Methoden

Je nach Ergebnis der probabilistischen Untersuchung und den numerischen Kosten des
deterministischen Systems stehen verschiedene probabilistische Methoden zur Verfiigung. Allen
gemein ist, dass die deterministischen Untersuchungen mehrmals berechnet oder bei adjungierten
Methoden zu mindestens mehr Rechenaufwand als bei der einfachen deterministischen Untersuchung
notwendig ist.

1.3.1 Monte-Carlo-Simulation

Eine der bekanntesten probabilistischen Methoden ist die Monte-Carlo-Simulation (MCS). Ausgehend
von stetigen EingangsgroRenverteilungen (Abbildung 1 links) werden einzelne Realisierungen
generiert. Unter Beriicksichtigung der EingangsgrofRenkorrelation werden im nachsten Schritt einzelne
deterministische Modelle erstellt, welche anschliel3end unabhangig voneinander berechnet werden. In
der Auswertung kdnnen alle Ergebnisse der deterministischen Rechnungen erfasst und gemeinsam
mit
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Abbildung 1: Grundprinzip der Monte-Carlo-Simulation

den EingangsgrofRen statistisch bewertet werden. Folgende Erkenntnisse kdnnen dabei ermittelt
werden:

e Streuung der Ergebnisgroflien
o Verteilungsbeschreibung
o Robustheit (im Vergleich mit EingangsgréRenstreuungen, Ausreilder...)
o Eintretenswahrscheinlichkeiten

e Sensitivitaten der Ergebnisgrofen

e probabilistisches Systemverhalten

Weiterhin kdnnen die berechneten Realisierungen verwendet werden, um mit Regressionsmethoden
das Systemverhalten zu approximieren. Vorteile der MCS sind die einfache Anwendung und die
parallel berechenbaren einzelnen Realisierungen. Weiterhin ist ein grof3er Vorteil der MCS, dass beim
Postprozessing alle ErgebnisgréRen des deterministischen Modells berticksichtigt werden kénnen. Die
Anzahl der notwendigen deterministischen Simulationen (ng.,) bei einer MCS unter Verwendung von
optimierten Latin Hypercube Sampling [3] ist abh&ngig von:
e der Art des gewiinschten Ergebnisses:
o Mittelwert oder Variationskoeffizienten: ng,, = 50...100



o Robustheitseinschatzung: ng, = 50...100 (ohne seltene Ereignisse)

o der Ergebnisgrofienstreuung bzw. der geforderten statistischen Sicherheit der Ergebnisgréf3e
o Sensitivitdten: ng,, = 50...200 (abhangig von der Grof3e des Betrags der Korrelation)
o Eintretenswahrscheinlichkeit P: ng, = 10/ P
o Robustheitseinschatzung: ng, = 10/ P

und fast unabhé&ngig von der Variablenanzahl. Beispielhafte Ergebnisse, die unter Verwendung der
MCS im Bereich von Turbomaschinen ermittelt wurden, werden im Abschnitt 3 vorgestellt.

1.3.2 Metamodelle

Regressionsmethoden zeichnen sich durch die Méglichkeit aus, Mithilfe von deterministischen
Stitzpunkten (z.B. aus einer MCS) das Systemverhalten zu approximieren. Diese Metamodelle
kénnen unter anderem zur Systembeschreibung, zum Ermitteln des individuellen Einflusses der
Streuung von Eingangsgrof3en und zur Verbesserung von Systemen verwendet werden.

Neben der polynombasierten Regression (Least Square (LS)) fanden in den letzten Jahren eine
Vielzahl von Metamodelltechniken bei der probabilistischen Untersuchung von Turbomaschinen
Anwendung. So sind dabei z.B. Moving Least Squares (MLS), Radiale Basis Function (RBF), Kriging,
Polynomial Chaos Expansion, Lasso, Support Vector Regression, Neuronale Netze zu nennen. Diese
Methoden sind in der Umsetzung und Anwendung komplizierter als die polynombasierte Regression,
haben aber auch Vorteile ihr gegenliber. Beispielhaft ist es mithilfe von Moving Least Squares und
Radiale Basis Funktion mdglich, nichtlineares Systemverhalten insbesondere mit lokalen
Besonderheiten besser zu beschreiben.

Bei der Verwendung von Metamodelle stellt sich immer die Frage, wie gut sie das wirkliche
Systemverhalten, insbesondere in dem EingangsgroRenbereich der im Focus stehenden
EingangsgroRe, wiedergeben. Eine Information tber die Gite gibt das BestimmtheitsmaR R”. Dies ist
aber stark von dem Verhaltnis der Koeffizienten des Metamodells und den Stltzpunkten abhangig.
Stellenweise Uberschatzt es die Glute markant. Aus diesem Grund bietet sich die Kreuzvalidierung an,
mit deren Hilfe eine externe Validitat einer Regressionsgleichung ermittelt werden kann.

2 Ergebnisse von probabilistischen Untersuchungen

Wie im Abschnitt 2.2 beschrieben, hat die Glite der Beschreibung der Eingangsgrof3enstreuung einen

groRen Einfluss auf die Ergebnisse der probabilistischen Untersuchung. Weiterhin ist natirlich darauf

Abbildung 2: Scanbox 5108 der Firma GOM GmbH, inkl. eines ATOS 16M Triple Scan (MV170) Messkopfes und
einer ATOS 29M Plus Box Photogrammetrie Kamera, [2]



zu achten, dass die Eingangsgréen auch in der Lage sind, die auftretenden Streuungen zu
beschreiben.

In den letzten Jahren wurde am Lehrstuhl TFA eine Parametrisierung zur Beschreibung von
Produktionsstreuungen von geschmiedeten und gegossenen Turbomaschinenschaufeln entwickelt
(z.B.: [5, 11]). Dabei stand im Vordergrund, dass mit mdoglichst wenigen, dem Turbomaschinen-
entwickler bekannten Parametern, ein mdoglichst groBer Prozentsatz der Streuungen beschreiben
werden kann.

Im COOREFLEX-turbo-Vorhaben 1.3.4 (FKZ.: 03ET7021S) konnte die in Abbildung 2 dargestellte
GOM Scanbox Atos 5108 beschafft werden. Damit sind in diesem Vorhaben die
Produktionsstreuungen von gefrasten Verdichterschaufeln hochgenau vermessen worden. Im
nachsten Schritt wurden die vorhandene Parametrisierungsmethoden an die Streuungen der
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Abbildung 3: Qualitat des parametrischen Wiederaufbaus [1]

grol3 der Wiederaufbaufehler im Vergleich zu den Produktionsstreuungen ist, wird in Abbildung 3
verdeutlicht. In diesem Fall wurde die Differenz zwischen Messung und CAD-Geometrie mit 14
Schaufelblatt- und 10 Fillet-Parametern beschrieben. Die entwickelte automatische Prozesskette ist in
der Lage, sowohl die gemessene Geometrie eins zu eins ins CAD umzusetzen, als auch den Aufbau
parametrisch zu ermdglichen. Diese digitalen Zwillinge kdnnen in allen mdogliche Simulationen
verwendet werden.

Die Unterschiede zwischen der deterministischen und der probabilistischen Losung sind in Abbildung
4 gut zu erkennen. Dort sind die Ergebnisse der Simulation der Frequenzen bzw.
Frequenzverteilungen der ersten 20 Eigenmoden der oben vorgestellten gefrasten Verdichterschaufel
dargestellt. Die Validierung der deterministischen Ldsung bzw. Vergleichsmessungen der
Eigenfrequenzen an verschiedenen Schaufeln wurde im Vorhaben COOREFLEX-turbo 1.3.4 b (FKZ.
03ET7021V) an der BTU Cottbus vorgenommen [6].

Neben der Erfassung und Parametrisierung der Streuungen von Geometrien ist am Lehrstuhl TFA die
Weiterentwicklung und Umsetzung von probabilistischen und statistischen Methoden zur Anwendung
in der Turbomaschinenauslegung ein wichtiges Arbeitsgebiet.



Haufigkeit [ ]

Schaufeleigenfrequenz [Hz]
Abbildung 4: Frequenzverteilung der ersten 20 Eigenmoden mit Frequenzstreuung (farbig) und der
Eigenfrequenzen des nominalen Auslegungsdesigns (schwarz gestrichelt) [1]

Dabei steht im Vordergrund, dass Lésungen von Ingenieuren fiir Ingenieure umgesetzt werden.
Neben der Benutzerfreundlichkeit steht die Reduzierung der notwendigen deterministischen
Rechnungen und die Unterstitzung des Nutzers bei der Auswertung der groRen Datenmengen im
Vordergrund. Seit dem AG Turbo Il Vorhaben ,Probabilistische mechanische Auslegung von
Turbinen® (FKZ. 0327091Z) wurde das probabilistische Softwaretool ProSi am Lehrstuhl immer
weiterentwickelt und findet bei den Industriepartnern Anwendung.

Im Folgenden sollen kurz weitere Ergebnisse von probabilistischen Untersuchungen vorgestellt
werden, um einen Uberblick tiber die Anwendungsbreite der Probabilistik zu geben.

Eine wichtige Frage bei der Verwendung von Metamodellen ist, welche der Metamodell-
erstellungsmethoden am besten geeignet ist, verschiedenartige Systemverhalten zu beschreiben.
Dies wurde mit insgesamt 70 mathematischen Testfunktionen im COOREFLEX-Turbo Vorhaben 1.3.7
A (Fkz. 03ET7041E) untersucht. Abhangig von der Variablenanzahl der Testfunktion (Variablenanzabhl
+ 20 > ngm) wurden verschieden gro3e MCS (ngm = {30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150}) pro
Testfunktion durchgefuihrt. Die Zufallszahlen wurden mit einem optimierten Latin-Hypercube-Sampling
bereitgestellt, daher wurde jede Testfunktion-ng,-Konfiguration 50-mal wiederholt, was insgesamt 25
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550 ver-schiedene Datenséatze ergibt. In Abbildung 5 sind die Ergebnisse der Untersuchung




dargestellt. An der Abbildung 5: R2-Benchmark-Kriterium fiir verschiedene Metamodellverfahren,
angewandt auf 25 550 Datensatze [9]

x-Achse ist das Verhaltnis zwischen Anzahl an Realisierungen und Anzahl an Eingangsgrof3en (svr)
und an der y-Achse das BestimmtheitsmaR R’gencn abgetragen. Dabei ist Rgencn jeweils mit einem
Benchmark-Datensatz von 1000 Simulationen fiir jede Testfunktion berechnet worden. Abbildung 5
zeigt das Konvergenzverhalten aller Methoden gegen RZBench =1 mit steigenden svr-Werten. Kein
Metamodellverfahren kann sich hinsichtlich der Approximationsfahigkeiten von den anderen
abgrenzen. Lediglich fallt auf, dass das LASSO-Verfahren bei niedrigen und die MLS und RBF-
Verfahren bei hohen svr-Werten ihre Vorteile ausschopfen kénnen. Der im Vorhaben 1.3.7 A
umgesetzte Metamodell-framework ist in der Lage, das jeweils beste Modell fir jeden Anwendungsfall
auszuwahlen. Ergebnisse dieses Selektionsprozesses sind in Abbildung 6 dargestellt. Im Histogramm
ist zu erkennen, welche Gute die selektierten Metamodelle aufweisen. Im Mittel wird eine Performance
von R? = 0.916 erreicht. Das Kreisdiagramm zeigt auf, welche Metamodelle insgesamt selektiert
wurden. Das LASSO-Verfahren wurden bei der Testdatenbank mit Uber 50% am héaufigsten
ausgewahlt. Weitere Informationen zu dem Metamodellframework kénnen [9] und [10] entnommen
werden.
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Abbildung 6: R2-Benchmark-Kriterium des besten Metamodells, angewandt auf 25550 Datensatze [9]

Mit einer guten Beschreibung des Systemverhaltens sind zum einen effiziente Ermittlungen der
Sensitivitaten zum Beispiel durch den Coefficent of Importance (COI) oder durch den Sobol-Totaleffekt
ohne weitere deterministischen Rechnungen mdoglich. Weiterhin kénnen diese Metamodelle auch
verwendet werden, um eine schnelle Vorauslegung von Bauteilen zu ermdglichen. In Abbildung 7 ist
auf der rechten Seite eine metamodellbasierte Losung, welche mit Hilfe eines globalen Metamodells
innerhalb von Sekunden dem Auslegungsingenieur zu Verflgung steht, dargestellt. Wie gut die
Beschreibung der Spannungsverteilung dieses Scheibenausschnittes durch das Metamodell ist, zeigt
der Vergleich mit den deterministischen FE-Rechnungsergebnissen (Abbildung 7).
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(a) Deterministische Lésung. (b) Metamodellbasierte Losung.



Abbildung 7: Vergleich der 3D-Visualisierung zwischen FE-Analyse und Metamodell-Approximation [9]

3 Zusammenfassung

Mit Hilfe der am Lehrstuhl fir Turbomaschinen und Flugantriebe der TU Dresden in den letzten AG
Turbo Vorhaben entwickelten industrienahen und universellen Umsetzung der probabilistischen
Methoden ist es moglich, die Vorteile einer probabilistischen Auslegung aufzuzeigen. Wie im Artikel
erlautert sind die Voraussetzungen fiir die probabilistische Auslegung zum einen, dass die
EingangsgréfRen und die Beschreibung lhrer Streuungen bekannt und zum anderen ein validiertes
deterministisches Modell des zu beschreibenden System vorhanden sein muss. Insbesondere durch
eine Messkampagne, welche die Produktionsstreuungen von gefrasten Verdichterschaufeln erfasst,
konnte ein wichtiger Betrag zur Erfassung der EingangsgrofRenstreuungen gelegt werden. In den AG
Turbo Vorhaben des Lehrstuhls sind eine Vielzahl verschiedener Anwendungsfelder der
Turbomaschinenauslegung  probabilistisch  untersucht  wurden. Beispielhaft kénnen die
strukturmechanischen Untersuchungen von Turbinenschaufeln und Rotoren bis hin zur Beschreibung
der niederzyklischen Ermidung eines Dampfturbinenrotors oder die Optimierung eines
Mehrwellenverdichters genannt werden.
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Abstract

Blading design of modern gas turbine compressors is done by sophisticated, automatic optimization
algorithms. In this process, multiple operating points (multi-objective optimization, MOO) and multiple
disciplines like aerodynamics and mechanical aspects (multi-discipline optimization, MDO) are taken
into account. To validate the calculated blade designs with regard to pressure rise, efficiency and
operational range, experiments are conducted. Advantages of test-rig size experiments are better
access and extensive instrumentation of the single compressor stage and thus deeper insight on the
optimization result. Moreover, rig testing allows a more detailed examination of the compressor due to
increased flexibility of the freely selectable operating parameters in comparison to a whole-machine
testing environment. Cooperation of industry and university in the field of turbomachinery research has
proven to be successful in the framework of AG Turbo. Within the joint AG Turbo project
“Compression” the project “1.2.5 a/b - Detaillierte Vermessung einer dreidimensional optimierten
transsonischen Verdichterbeschaufelung” has been conducted. Part a of the project is dealing with the
detailed examination and assessment of the compressor rotor which is optimized in part b. For this
purpose, a new test rig for the experimental investigation of transonic axial compressor rotors was
build and commissioned at TU Darmstadt.

Kurzfassung

Die Beschaufelungen moderner Gasturbinen-Verdichter werden durch fortschrittliche, automatisierte
Optimierungsverfahren berechnet. Diese Optimierungen werden fiir verschiedene Betriebspunkte
(Multi-Objective Optimierung) und fir unterschiedliche Aspekte des Schaufeldesigns, bspw.
Aerodynamik und Mechanik (Multi-Disciplinary Optimierung), durchgefuhrt. Zur Validierung der
errechneten Schaufeldesigns hinsichtlich Druckaufbau, Wirkungsgrad und Betriebsbereich werden
experimentelle Untersuchungen an Prifstanden durchgefihrt. Vorteile der Prifstandsversuche sind
die bessere Zuganglichkeit und umfangreichere Instrumentierung der einzelnen Stufe und somit
bessere Erkenntnisse Uber das tatsachliche Optimierungsergebnis. Darlber hinaus erlauben
Prifstandsversuche umfangreichere Untersuchungen, da die Betriebsparameter des Verdichterrotors,
im Gegensatz zum Ganzmaschinen-Versuch, frei wahlbar sind. Die Kooperation von Industrie und
Hochschulen im Rahmen der AG Turbo hat sich bei der Durchfihrung solcher Untersuchungen
bewahrt. Im Rahmen des AG Turbo Teilverbundprojektes Verdichtung wurde hierzu das Vorhaben
1.25 a/b ,Detaillierte Vermessung einer dreidimensional optimierten transsonischen
Verdichterbeschaufelung“ bearbeitet. Teil a befasst sich mit der detaillierten Vermessung und
Beurteilung des in Teil b optimierten Verdichterrotors. Hierzu wurde an der TU Darmstadt ein neuer
Prufstand zur Vermessung der Verdichterstufe aufgebaut und in Betrieb genommen.



1 Einleitung

1.1 Kooperation: AG Turbo, Industrie und Hochschule

Das Dreigespann aus Hochschule, Wirtschaft und AG Turbo kann auf eine erfolgreiche Vergangenheit
zuruckblicken. Die AG Turbo erzeugt mit ihren Rahmenprogrammen ein kontinuierliches und
nachhaltiges Fundament fiur die erfolgreiche Kooperation von Wirtschaft und Hochschulen.
Langjahrige Forschungsprogramme bieten den Hochschulen ein gewisses Mal3 an Planungssicherheit
bei der Bereitstellung der Infrastruktur und dem Aufbau der nétigen Expertise. Gleichzeitig stellt die
enge Kooperation mit dem Industriepartner sicher, dass Forschung und Entwicklung im Rahmen eines
AG-Turbo-Projekts den nétigen Kundenfokus haben.

Durch die aus Hochschule und Wirtschaft gepaarte Projekt-Struktur wird dabei sichergestellt, dass
wirtschaftliche Schwankungen abgefangen werden. Die Forschung erfolgt so kontinuierlich, wodurch
der Wissenstransfer innerhalb eines Projekts und zwischen Folgeprojekten unterstiitzt wird. Aber auch
bei der Ausbildung von Ingenieuren spielt die Kooperation aus Hochschule, Wirtschaft und AG Turbo
eine grol3e Rolle. AG Turbo Projekte erméglichen Studenten und Doktoranden frihen Kontakt mit der
Industrie. Dies stellt auf Seiten der Hochschule sicher, dass Ausbildungsinhalte und Ziele der Lehre
Praxisrelevanz haben und stellt so die Ausbildung von hochqualifiziertem Nachwuchs sicher.

1.2 Historie: Verdichterforschung an der TU Darmstadt

Der in diesem Bericht vorgestellte Prifstand wére ohne die langjahrige Kooperation zwischen der TU
Darmstadt und der AG Turbo nicht mdglich gewesen. Im Rahmen vieler AG Turbo
Forschungsvorhaben und in Kooperation mit unterschiedlichen Industriepartnern wurden die
Grundlagen fur den neuen Transsonikverdichterprifstand erarbeitet. Der Aufbau des ersten
Transsonikverdichters (TSV) in Darmstadt wurde 1994 mit der erfolgreichen Inbetriebnahme
abgeschlossen [1]. Seitdem wird der Prifstand im Rahmen unterschiedlicher Forschungsvorhaben
weiterentwickelt. Ein weiterer Grof3prifstand, das Large Scale Turbine Rig (LSTR), wurde im Rahmen
von AG-Turbo-Forschungsvorhaben im Jahr 2016 grundlegend Uberarbeitet und wieder in Betrieb
genommen.

Durch Aufbau und Betrieb der beiden GroRprufstande wurde Uber viele Jahre die notwendige
Systemkompetenz  erarbeitet, die fur die Planung und den Aufbau des neuen
Transsonikverdichterprifstands (TSV2) noétig war. Vor allem der kontinuierliche Einsatz und die
Verbesserung der Instrumentierung am Fachgebiet Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe der TU
Darmstadt haben malRgeblich dazu beigetragen, dass bereits kurz nach der erfolgreichen
Inbetriebnahme des TSV2 Ende 2017 eine Vielzahl von Messmethoden fur die Vermessung des
Forschungsverdichters zur Verfiigung standen.



2 Aufbau

Der zur Vermessung der Verdichterstufe aufgebaute Prifstand wird in einem offenen Kreislauf
betrieben. Das bedeutet, dass die vom Verdichter angesaugte und komprimierte Luft direkt im
Anschluss Uber einen Kamin wieder in die Umgebung abgegeben wird.

Der grundsétzliche Aufbau des Prifstandes wird anhand von Abbildung 1 verdeutlicht. Die Luft wird
aus einem Zuluftschacht im Prufstandsgebdude durch einen S-férmigen Kanal und einen Diffusor in
die Beruhigungskammer (1) geleitet. Am Austritt aus der Beruhigungskammer passiert die Luft die
Massenstrommessstrecke (2) und gelangt danach in das Verdichtermodul (3), welches am
Abstréomgehause (4) befestigt ist. Der Verdichterrotor wird durch einen drehzahlvariablen 1,8MW
Drehstrommotor (8) angetrieben. Die dazu benétigten Drehzahlen werden durch Ubersetzung der
Motordrehzahl im Planetengetriebe (6) erreicht. Zwischen Antriebsmotor und Getriebe ist eine
drehmomentbegrenzende Sicherheitskupplung (7) montiert. Insbesondere fur den Kurzschlussfall des
Motors wird so eine Beschéadigung des Getriebes oder der Verdichterlagerung vermieden. Das vom
Verdichter aufgenommene Drehmoment wird durch einen berihrungslos arbeitenden
Drehmomentenmessflansch (5) gemessen.

. Beruhigungskammer

. Massenstrommessstrecke

. Verdichtermodul

. Abstromgehiuse

. Drehmomentenmessflansch
. Planetengetriebe

. Sicherheitskupplung

. 1,8MW Drehstrommaotor
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Abbildung 1: Ubersicht Priifstand TSV2
Der gesamte Prifstandsaufbau lasst sich in vier Funktionseinheiten zusammenfassen:

Antriebsstrang und Infrastruktur
Zuluftsystem und Massenstrommessung
Abstrémgehause

Verdichtermodul

rpowdPE



2.1 Antriebsstrang und Infrastruktur

Die Infrastruktur des Priufstandes wurde Uber einen Antrag auf Forschungsgrof3gerate nach Artikel 91b
GG finanziert. Darunter fallen folgende Komponenten bzw. Dienstleistungen:

e Hauptantriebsmotor sowie dazugehériger Frequenzumrichter

e Getriebe zur Ubersetzung der Motordrehzahl auf benétigte Wellendrehzahl des Verdichters

¢ Krananlage zur Montage der Prifstandskomponenten

¢ Kupplungen zwischen Motor und Getriebe sowie zwischen Getriebe und Verdichterwelle

¢ Drehmomentmessflansch zwischen Getriebe und Verdichterwelle

e Leistungsverdrahtung zwischen Transformator und Frequenzumrichter sowie zwischen
Frequenzumrichter und Hauptantriebsmotor

e Aufbau und Programmierung der Prifstandssteuerung inklusive Bedienoberflache

Ein System zur Olversorgung von Getriebe und Verdichterlagerung wurde aus Eigenmitteln des
Instituts GLR beschafft.

Olsystem

Sicherheitskupplung

Planetengetriebe Drehmomenten-
Messflansch

Abbildung 2: Hauptkomponenten Antriebsstrang

Die Hauptkomponenten des Antriebsstrangs Motor, Getriebe und Olversorgung sind in Abbildung 2
dargestellt. Der zur Drehzahlregelung des Motors benétigte Frequenzumrichter befindet sich in einem
separaten Raum um Stérungen der Messtechnik zu vermeiden. Der Motor ist ein wassergekihlter
Drehstrom-Asynchronmotor mit einer Nenndrehzahl von 1494 Umdrehungen pro Minute bei einer
Nennleistung von 1,85MW der Firma Siemens. Die Ansteuerung des Motors mittels
Frequenzumrichter ermdglicht eine flexible Regelung der Motordrehzahl, auch Uber die Nenndrehzahl
hinaus.

Beim Getriebe handelt es sich um ein Stufenplanetengetriebe der Firma Voith BHS. Planetengetriebe
ermoglichen hohe Ubersetzungsverhaltnisse bei geringer Stufenzahl und sind deshalb im Bereich der
Turbogetriebe vielféltig einsetzbar. Weiterhin befinden sich Antriebs- und Abtriebswelle auf einer Hohe,
was die Aufstellung und Ausrichtung des Getriebes zu den Ubrigen Prifstandskomponenten erleichtert.
Die Ubersetzung des Getriebes wurde so festgelegt, dass sich bei Nenndrehzahl des Motors eine
Abtriebsdrehzahl von ca. 18.900 Umdrehungen pro Minute einstellt. Durch die Mdglichkeit der
Drehzahlerh6hung des Motors ergeben sich somit maximal mdgliche Drehzahlen der Verdichterwelle
von bis zu 20.000 Umdrehungen pro Minute.



Die Auslegung der Olversorgung von Getriebe und Verdichterlagerung erfolgte in Zusammenarbeit mit
einem Spezialunternehmen fiir Hydraulik und dem Steuerungs- und Regelungsspezialisten. Um die
Verlustleistungen von Getriebe und Verdichterlagerung konstant zu halten, muss die Temperatur des
zugefihrten Ols ebenfalls konstant gehalten werden. Je geringer die Schwankungen der Oltemperatur
sind, desto exakter lassen sich die Verluste in Getriebe und Verdichterlagerung kontrollieren. Der
Gesamtvolumenstrom des Ols in Getriebe und Verdichter betragt ca. 110 Liter pro Minute. Ein
schnelles Aufheizen oder Abkihlen solcher Volumenstrome zur Temperaturregelung bedarf hoher
Heiz- bzw. Kuhlleistungen. Dariliber hinaus sind Heiz- und Kihlvorgdnge mit langen Totzeiten
verbunden, die eine exakte Regelung der Oltemperatur erschweren. Zur Lésung dieser Problematik
wurde ein Aggregat entwickelt, das aus zwei Behaltern mit unterschiedlichen Oltemperaturen die
bendtigte  Vorlauftemperatur fur Verdichter und Getriebe mischt. Die Auslegung der
Verdichterlagerung wurde so angepasst, dass fiir Getriebe und Verdichter gleiche Temperaturen
gewahlt werden konnten und somit nur ein Mischkreis benétigt wird. Zur Regelung des Zulaufdruckes
in das Getriebe und in die Verdichterlagerung sind separate Abgange verflugbar die einzeln geregelt
werden kdnnen.

Der Hydraulikplan des Olaggregates ist in Abbildung 3 dargestellt. Im unteren Tank befindet sich das
warme Ol. Vor dem Versuchsbetrieb wird dieses durch eine Pumpe erwarmt, um die bendtigte
Viskositat zu erreichen. Im Betrieb lauft das Ol aus Getriebe und Verdichter in diesen Tank zuriick. Im
oberen Tank befindet sich der Vorrat fiir das kalte Ol. Zwei baugleiche Pumpen férdern das Ol aus
unterem bzw. oberem Tank in einen gemeinsamen Stutzen der tUber ein Druckbegrenzungsventil den
Vordruck fir die Regelung von Getriebe- und Verdichterversorgungsdruck konstant héalt. Die Regelung
der Oltemperatur erfolgt durch Anpassung der Drehzahlen der Olpumpen und somit Uber das
Mischungsverhéltnis von warmem zu kaltem Ol. Die Oltemperaturen werden direkt vor beiden
Pumpen und im Stutzen gemessen, wodurch Totzeiten minimiert und die Regelgiite verbessert
werden. Die Abfuhr der Verlustleistung erfolgt durch einen Plattenwarmetauscher, durch den das Ol
auf dem Weg vom unteren in den oberen Tank gepumpt wird. Zusatzlich kann durch einen weiteren
Warmetauscher das Ol im oberen Tank gekiihlt werden.

Das bendtigte Kiihlwasser fiir Motor, Olaggregat und Frequenzumrichter wird (iber eine zentrale
Kihlwasserversorgung des Gebaudes zur Verfligung gestellt. Sollte es zu einem Stromausfall der
Prufstandssteuerung kommen, verfiigt das Getriebe iiber eine eigene Olpumpe, welche iiber eine
Verzahnung mit der Antriebsseite des Getriebes verbunden ist und Ol liefert sobald sich die
Antriebswelle dreht. Diese Pumpe férdert nur warmes Ol aus dem unteren Tank und sichert lediglich
das schnelle Herunterfahren des Prifstands ab.
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Abbildung 3: Hydraulikplan Olaggregat

Zwischen Motor und Getriebe sowie zwischen Getriebe und Verdichterwelle kommen jeweils
torsionssteife Turbokupplungen zum Einsatz. Um Ausrichteungenauigkeiten und thermische
Dehnungen ausgleichen zu koénnen, sind die Kupplungen zusatzlich mit Membranelementen
ausgestattet. Zum Schutz der Komponenten des Antriebsstranges wurde das motorseitige
Membranelement durch eine drehmomentbegrenzende Sicherheitskupplung ersetzt. Fehlerfélle, die
durch diese Kupplung abgedeckt werden, sind bspw. ein Kurzschluss des Antriebsmotors oder eine
Blockage des Getriebes oder der Verdichterwelle. Ubersteigt das anliegende Moment den an der
Sicherheitskupplung eingestellten Wert, wird ein Freilauf aktiv der Motor und Getriebe voneinander
trennt und dadurch Uberlastungen vermeidet.

Die Ansteuerung und Uberwachung der gesamten Priifstandsinfrastruktur erfolgt durch eine Simatic
S7 SPS (speicherprogrammierbare Steuerung). Da zwischen der Steuerung und den einzelnen
Komponenten (Olaggregat, Verdichterkern, Motor und Frequenzumrichter) teilweise groRe Strecken
Uberbriickt werden mussen, ist auch die Steuerungshardware zu grofen Teilen dezentral an den
einzelnen Komponenten montiert. Dies erleichtert den Aufbau und die Installation der Steuerung, da
bei dieser Architektur zum Ubergeordneten Schaltschrank lediglich eine Netzwerkverbindung (LAN)
und eine Stromversorgung bestehen muss. Um die Prifstandssteuerung vollstandig von der
Datenerfassung zu entkoppeln, wurden die Verstellantriebe des Verdichters ebenfalls in die S7
integriert. Dies hat den Vorteil, dass die Prifstandssteuerung auch bei einem Ausfall der
Datenerfassung stabil weiterbetrieben werden kann und im Vergleich zu herkémmlichen PC-basierten
Systemen deutlich ausfallsicherer ist. Die Visualisierung der Prifstandssteuerung erfolgt durch ein
anpassbares HMI (Human-Machine-Interface), ein Datenaustausch zwischen der Priifstandssteuerung
und der Messdatenerfassung ist ebenfalls Uber eine Netzwerkverbindung maoglich.



2.2 Zuluftsystem und Massenstrommessung

Der Aufbau der Zuluftstrecke ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Luftzufuhr in den Verdichter erfolgt
Uber einen zentralen Schacht des Prifstandsgebaudes. Der Hohenunterschied zwischen
Verdichterachse und Zuluftschacht wird durch einen S-férmigen Kanal ausgeglichen. Dieser besteht
aus 2 beschaufelten Krimmern und Rohrsegmenten. An den unteren Krimmer schlie3t sich ein
beschaufelter Diffusor an, der die Strémung verzogert und in die Beruhigungskammer uUberleitet.
Ubliche Diffusoren besitzen einen Offnungswinkel von ca. 7° um Strdmungsablésungen zu vermeiden.
Bei gegebenen Durchmessern von Beruhigungskammer und Rohrsegmenten hatte der Diffusor eine
Lange von uber finf Metern erreicht. Es wurden deshalb mehrere Diffusoren ineinander gebaut,
wodurch der Gesamtoffnungswinkel des Diffusors deutlich erhoht, der Offnungswinkel der einzelnen
Diffusoren jedoch unter 7° gehalten werden konnte.

In der Beruhigungsstrecke wird die Stromung homogenisiert und die Turbulenz reduziert. Dazu sind
mehrere Siebe als Kaskade hintereinandergeschaltet. Um einen globalen Drall aus der Strémung zu
entfernen, wird ein Wabengleichrichter aus Aluminium der Siebkaskade vorgelagert.

Krimmer

Diffusor
Beruhigungs-
strecke

Verdichter-
zulauf

Abbildung 4: Ubersicht Zuluftsystem

Im letzten Segment der Beruhigungsstrecke befinden sich die Bellmouth, die die Strémung in der
Verdichter leitet, sowie die erste Bilanzierungsebene fir die Ermittlung der Betriebsdaten des
Verdichters. Um die Montage und Demontage von Verdichterkomponenten zu ermdglichen, ist der
gesamte Verdichterzulauf inklusive Bellmouth in axialer Richtung verschiebbar gelagert. Zur
Demontage werden die Komponenten zur Beruhigungskammer verschoben, wodurch sich zwischen
Verdichterzulauf und Verdichterkern Bauraum zur Montage ergibt.



2.3 Abstromgehause

Das Abstromgehause ist eine weitere integrale Komponente des Prifstandes und vereint mehrere
Funktionen in sich. Es tragt das Verdichtermodul und bildet somit das Gegenlager fur Lagerlasten und
aerodynamische Krafte des Verdichters. Darlber hinaus beinhaltet das Abstromgehduse die
Austrittsdrossel, durch die der Betriebspunkt des Verdichters eingestellt wird. Der Luftsammler fuhrt
die Luft in den Abluftkanal und von dort in einen Kamin. Eine Ubersicht tiber das Abluftsystem ist in
Abbildung 5 dargestellt.

Abluftkanal

Drossel

Luftsammler

Aufnahme fur
Verdichtermodul

Abbildung 5: Ubersicht Abstromgehause

Das Abstromgehéuse ist so konzipiert, dass es die Ausrichtung der Verdichterwelle zur Getriebewelle
ermoglicht. Dies erfolgt durch drei hohenverstellbare FifRe. Die mechanischen Lasten des
Verdichtermoduls werden Uber massive Stahlplatten an den Grundrahmen udbertragen. Der
Drosselring wird durch drei Fihrungswellen im Abstromgeh&ause getragen wobei der Antrieb der
Drossel uber drei Trapezgewindespindeln, die Uber einen Kettenantrieb miteinander synchronisiert
sind, erfolgt. Um eine umfangshomogene Androsselung des Verdichters zu gewéhrleisten, kann das
Verdichtermodul in seiner Aufnahme zum Drosselring konzentrisch ausgerichtet werden.



Der Drosselring besteht aus zwei Ubereinander gelagerten Ringen, die gegeneinander verdreht
werden kénnen (siehe Abbildung 6). In beiden Ringen sind Offnungen vorhanden, die je nach
Relativposition der Ringe zueinander den Stromungsquerschnitt am Austritt des Verdichtermoduls
vergréRern. Um ein schnelles Offnen der Drossel zu gewahrleisten sind die beiden Ringe
federvorgespannt zueinander. Im normalen Betrieb werden die Offnungen durch Pneumatikzylinder
geschlossen gehalten. Tritt ein instabiler Betriebspunkt des Verdichters auf, kann durch Entspannen
der Zylinder die Drossel sehr schnell gedffnet und der Verdichter in einen stabilen Betrieb
zuriickgefuhrt werden.

Abbildung 6: Not-Auf-Mechanismus des Drosselrings

Nachdem die Luft die Austrittsdrossel passiert hat, tritt sie in den Luftsammler ein und wird von dort in
den Abluftkanal geleitet. Im Abluftkanal befinden sich Prandtl-Sonden, die eine zweite Messebene zur
Bilanzierung des Verdichtermassenstroms darstellen.

2.4 Verdichtermodul

Das Verdichtermodul ist das eigentliche Untersuchungsobjekt des gesamten Aufbaus. Die
Prufstandsarchitektur ist so gestaltet, dass unterschiedliche Module untersucht werden kénnen und
die Umbauzeiten zwischen verschiedenen Konfigurationen minimiert werden. So ist es mdglich, das
Verdichtermodul als Ganzes aus dem Abstrémgeh&duse zu demontieren. Das erste, im Rahmen dieses
Projektes aufgebaute und vermessene Verdichtermodul wurde in Kooperation mit der Siemens AG
entworfen.



Abbildung 7: Schnittansicht des Verdichtermoduls

Bei diesem Verdichtermodul handelt es sich um einen skalierten, eineinhalbstufigen Aufbau der
Frontstufe des Verdichters einer stationdren Gasturbine. Dies bedeutet, dass die Stufe aus einem
Vorleitrad, einem Rotor und einem Stator besteht. Durch die Verkleinerung des Verdichters muss, um
die Mach’sche Ahnlichkeit zum urspringlichen Design zu erhalten, die Drehzahl um den
Skalierungsfaktor angehoben werden, wodurch sich im Vergleich zur realen Gasturbine deutlich
hohere Drehzahlen von (ber 17.000 Umdrehungen pro Minute ergeben. Ahnliche Aufbauten wurden
bereits am Fachgebiet Gasturbinen-, Luft- und Raumfahrtantriebe untersucht (vgl. Biela [2],
Brandstetter [3], Holzinger [4]). Mit diesem Verdichtermodul wurde jedoch erstmals ein vollvariabler
Stator in Betrieb genommen. Dies bedeutet, dass der Stator sowohl Gber den Umfang traversiert
werden kann als auch der Anstellwinkel der Statorschaufeln, analog zur Gasturbine, variabel ist. Um
die Verdichterrotoren méglichst schnell tauschen zu kdnnen, ist die Lagerung des Rotors als fliegende
Lagerung ausgefuhrt. Somit muss lediglich das Vorleitrad demontiert werden und der Verdichterrotor
kann nach vorne von der Welle abgezogen werden. Ein Tausch des Verdichterrotors ist somit in
einem halben Tag moglich, was einen detaillierten Vergleich unterschiedlicher Rotoren und eine
flexible Planung der experimentellen Untersuchungen ermdglicht. Dartiber hinaus kann der Rotorliner
und die darin verbaute Messtechnik innerhalb der gleichen Zeitspanne gewechselt werden.

Die Lagerung der Verdichterwelle ist eine Fest-Los-Lagerung mit einem doppelreihigen
Schragkugellager als Festlager und einem federvorgespannten Schragkugellager als Loslager. Da bei
den auftretenden Drehzahlen zwangsweise Resonanzdurchfahrten zu erwarten sind, wurden beide
Lagerstellen mit Quetscholdampfern versehen. Schmierung und Kihlung der Lager sowie die
Versorgung der Quetschdldampfer werden durch eine Umlaufschmierung gewahrleistet. Dazu werden
pro Minute circa neun Liter Ol in die Lagerkammer eingespritzt. Um zu gewahrleisten, dass die
Lagerkammer nicht mit Ol geflutet wird und die Lager in einem Olbad laufen, wird die Lagerkammer
durch ein Vakuumsystem evakuiert. Die gesamte Lagerkammer wird mit dem Abstromgehéuse Uber
die Austrittsstreben (Outlet Guide Vanes, OGV) verbunden. Das OGV ist ein integrales Bauteil in das
die Lagerkammer mittels einer Presspassung eingepasst ist und die Verbindung zwischen
Lagerkammer und Abstrémgeh&ause herstellt.

Ebenfalls am OGV ist das Verdichtergehduse befestigt. Im Verdichtergehduse werden die weiteren
Baugruppen des Verdichtermoduls, Stator (VGV), Liner und Vorleitrad (VIGV) montiert. Diese
Baugruppen bilden die Stromungskontur des Verdichtermoduls und lassen sich einzeln aus dem
Verdichtergehduse demontieren. Insbesondere der austauschbare Liner erméglicht bei diesem



Aufbau eine einfache Variation des Spaltes Giber dem Rotor sowie den Einsatz von Casing Treatments,
wie sie beispielsweise von Brandstetter [3] untersucht wurden, ohne dass weitere Bauteile des
Verdichtermoduls erneuert werden missen.

Die Antriebsspindeln der Schaufelverstellungen und Traversierachsen von Stator und Vorleitrad sind
durch Gelenkwellen mit den Antriebsmotoren verbunden. Die Motoren sind wie alle Vorrichtungen zur
Montage und Demontage des Verdichtermoduls auf dem Grundgestell des Abstrémgehauses befestigt,
wobei die Montagevorrichtungen auf einem System von Kugelumlauffiihrungen in axialer Richtung
verschiebbar gelagert sind.

Abbildung 8: Vollstandig montiertes und instrumentiertes Verdichtermodul

Das Verdichtermodul ist mit einer Vielzahl von Offnungen fiir stationare und instationare Messtechnik
versehen. Kammsonden und traversierbare Sonden werden Uber einen standardisierten, zylindrischen
Stopfen durch das Verdichtergehduse eingefilhrt, sodass die Verwendung von Sonden in
unterschiedlichen Messebenen moglich ist. Die Offnungen hierfiir sind in allen Axialebenen des
Verdichters vorgesehen. Zuséatzlich sind Fenster als Zugang fur optische Messtechnik im Rotorliner
sowie hinter dem Stator vorgesehen. Bohrungen zur Messung des statischen Wanddrucks sind
sowohl an der Nabe als auch an der Wandkontur des Verdichters axial- und umfangsverteilt
angeordnet.



3 Instrumentierung

Der Verdichterprufstand ist mit einer umfangreichen Instrumentierung ausgestattet. Diese dient zum
einen der Uberwachung des Betriebs wahrend der Versuche und zum anderen dazu, das
aerodynamische und mechanische Verhalten des Verdichters zu untersuchen. In Abhangigkeit der
zeitlichen Auflésung wird zwischen stationdrer (100Hz) und instationarer Messtechnik (>100.000Hz)
unterschieden.

3.1 Stationare Instrumentierung

Nachfolgend soll die stationare Instrumentierung anhand der Position der Messebene im Prifstand
naher erlautert werden. In Abbildung 99 ist ein axialer Schnitt durch den Prifstand und die
Unterteilung der Messebenen zu sehen.

Abbildung 9 Schnittansicht mit Messebenen

Betriebsgrofien

Zur Betriebsiiberwachung werden die wichtigsten Prozessparameter aufgezeichnet und wahrend der
Versuche kontinuierlich Gberwacht. Dazu zahlen die Temperaturen der Lager und des Getriebes, der
Oldurchfluss, die abgegebene Leistung sowie die Lagerschwingungen. Fur all diese Parameter sind
Grenzwerte in der Priifstandssteuerung integriert, bei deren Uberschreiten eine Drehzahlabsenkung
des Prifstandes mit einer definierten Rampe eingeleitet wird.
Fir die Berechnung des globalen Stufenwirkungsgrades wird ein Drehmomentenmessflansch
zwischen Getriebeausgang und Rotorwelle eingesetzt.

Eintrittsebenen

Die Zustrémung zum Verdichter wird in verschiedenen axialen Ebenen vermessen. In der
Beruhigungskammer des Prifstandes werden die relative Luftfeuchtigkeit, die Temperatur sowie der
Totaldruck der einstromenden Luft gemessen. Der Eintrittsmassenstrom wird mit Hilfe des
Wirkdruckverfahrens Uber die Dise in der Beruhigungskammer bestimmt. Sind der Totaldruck und die
Temperatur vor der Duse und der statische Druck hinter der Dise bekannt, kann Uber eine zuvor
durchgefuhrte Kalibration der eintretende Massenstrom bestimmt werden.
Weiterhin existiert eine Messebene am Austritt der Dise. Diese ist traversierbar ausgefuhrt, sodass
eine Sonde Uber den gesamten Umfang gedreht und das Stromungsprofil tber 360° aufgeldst werden
kann. Die Ergebnisse dieser Messungen dienen dazu, die zuvor beschriebene Kalibration der
Massenstrommessung durchzufiihren. Zum anderen liefern die Messdaten eine Aussage Uber die
Homogenitat des eintretenden Luftmassenstroms. Die dafiir eingesetzte Kammsonde ist in Abbildung
1010a zu sehen. Diese besteht aus acht Temperatur- und 16 Totaldruckmessstellen, welche am Rand
des Kanals so gestaffelt sind, dass die Gehdusegrenzschicht aufgelést werden kann. Die Ergebnisse
einer Eintrittstraverse sind in Abbildung 10b. dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Druckverteilung



Uber die gesamte Messebene sehr homogen ist. Damit konnte die Funktion der Zustrémstrecke
nachgewiesen und eine Beeinflussung der Zustrémung aufgrund der s-férmigen Zuluftstrecke und des
komplexen Diffusors ausgeschlossen werden.
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a) Eintrittskamm b) Druckverteilung Eintrittsebene
Abbildung 10 Vermessung der Eintrittsebene

In einer weiteren Messebene, welche sich unmittelbar vor den Einlaufenstreben befindet, ist ein
zusatzlicher Grenzschichtkamm verbaut. Dieser dient dazu, die Grenzschicht am Eintritt der
Verdichterstufe zu erfassen, um diese bei der Auswertung der globalen Kenngrof3en mit zu
berlicksichtigen. In Abbildung 11 a ist der eingebaute Grenzschichtkamm zu erkennen. Abbildung
Abbildung 11 b zeigt die gemessenen Grenzschichtprofile bei verschiedenen Drehzahlen.
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Abbildung 11 Messung des Grenzschichtprofils



Rotoraustrittsebene

Um die Rotorabstrémung zu erfassen, sind die Vorderkanten einzelner Statorschaufeln mit stationarer
Messtechnik versehen. Es existieren jeweils zwei Schaufeln mit Totaldruck- und zwei mit
Totaltemperaturmessstellen. Abbildung 12 a zeigt zwei instrumentierte Statorschaufeln und Abbildung
12 b exemplarisch die mit dieser Instrumentierung gemessenen  Profilverlaufe.
Zusatzlich werden in dieser Messebene radial traversierbare Sonden eingesetzt, um die
Rotorabstrémung mit einer hohen 6rtlichen Auflésung vermessen zu kénnen.
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Abbildung 12 Vermessung der Rotoraustrittsebene

Stufenaustrittsebene

Die Messebene hinter dem Stator wird mit Hilfe von Uber den Umfang verteilten Kammsonden
vermessen. Die eingesetzten Kammsonden wurden am Institut entwickelt und gefertigt (vgl. Abbildung
13 a). Sie ermdglichen die kombinierte Messung von Totaldruck und Totaltemperatur an derselben
Umfangs- und Radialposition. Um den tolerierten Inzidenzwinkelbereich zu vergré3ern, bei welchem
die Sonden hinreichend genaue Messergebnisse liefern, sind die Messstellen in angefasten Réhrchen,
sogenannten Kielheads, untergebracht. Die radiale Verteilung der elf Messpositionen wurde mit Hilfe
der Ergebnisse aus numerischen Simulationen so gewahlt, dass die charakteristischen Profile am
Stufenaustritt so genau wie méglich aufgelost werden kénnen.

Um neben dem Totaldruck und der Totaltemperatur weitere Strémungsgrof3en erfassen zu kénnen,
wird in an dieser Messebene ein sogenannter Fiinflochsondenkamm eingesetzt (vgl. Abbildung 13 b).
Dieser wurde mit Hilfe des selektiven Laserschmelzverfahrens gefertigt und besteht aus funf radial
verteilten FiUnflochsondenkdpfen. Aus den funf verteilten Druckmessbohrungen kdénnen auf Basis
einer Kalibration die lokalen Stromungswinkel und Machzahlen sowie der statische und dynamische
Druck ermittelt werden [6]. Die Kalibration erfolgte dabei am institutseigenen Freistrahlkanal.
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Abbildung 13 Stufenaustrittsinstrumentierung

Um mit Hilfe der Stufenaustrittsinstrumentierung das Strémungsfeld zusatzlich in Umfangsrichtung
auflosen zu kénnen, werden der Stator und das Vorleitrad vor der feststehenden Instrumentierung um
eine Statorteilung traversiert. Ein exemplarisches Totaldruckfeld ist in Abbildung 14 zu erkennen.
Aus den zweidimensionalen Stromungsgréf3en werden in der anschlielenden Auswertung mit Hilfe
von Feldmittelungsverfahren gemittelte Kenngréf3en errechnet. Die Mittelung der Stromungsfelder in
Umfangsrichtung ergibt radiale Austrittsprofile, aus welchen im néchsten Schritt Uber eine weitere
Mittelung einzelne Kennfeldpunkte berechnet werden.
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Abbildung 14 Prinzip der Mittelung des Strdomungsfeldes

3.2 Instationare Instrumentierung

Die Auflésung von Phanomenen, die im Bereich der Drehfrequenz des Rotors stattfinden, erfordert
den Einsatz von Messtechnik mit hohen Abtastfrequenzen. Dazu wird am Priufstand instationare
Instrumentierung fiir die zeitlich hochaufgeldste Erfassung von Driicken und die Uberwachung von
mechanischen Belastungen eingesetzt. Durch die Kombination dieser beiden Messsysteme ist es
moglich, die Wechselwirkungen zwischen Aerodynamik und Mechanik zu untersuchen.

Instationare Druckmesstechnik

Zur Erfassung des instationaren Druckfeldes Uber dem Rotor werden piezoresistive Drucksensoren
wandbiindig in das Gehause integriert. Die Signale der Sensoren werden mit einer Abtastfrequenz
von 500kHz und einem hardwareseitigen Tiefpassfiter bei 70kHz  aufgezeichnet.
Durch die axiale Anordnung mehrerer solcher Sensoren ist es mdglich, die aerodynamischen
Phanomene im Blattspitzenbereich sichtbar zu machen. Dazu werden die Daten Uber einen gewissen
Zeitraum kontinuierlich aufgenommen. Durch das gleichzeitige Aufzeichnen des Signals der
Lichtschranke an der Rotorwelle ist es mdglich, die Daten bei der Nachbearbeitung den einzelnen



Umdrehungen zuzuordnen. Dadurch kann das stationdr gemittelte Wanddruckfeld sowie seine
zeitliche Fluktuation ermittelt werden. In Abbildung 15 a ist ein solches Druckfeld exemplarisch fir
zwei verschiedene Betriebspunkte dargestellt. Mit Hilfe dieser Darstellung kann die Lage und Form
des StoRRes sowie der Verlauf des Spaltwirbels untersucht werden.
Durch die Verteilung mehrerer Sensoren ber den Umfang ist es zudem mdéglich, das Verhalten an
der Betriebsgrenze instationdr zu untersuchen. Phanomene, wie das AbreiBen der
Verdichterstromung oder umlaufende Stallzellen kénnen somit visualisiert werden.

®
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a) Piezoresistive Drucksensoren b) Wandruckfeld fir zwei verschiedene Betriebspunkte

Abbildung 15 Instationdre Druckmesstechnik

Schwingungsmesstechnik

Zur Uberwachung und nachtraglichen Analyse von Schaufelschwingungen stehen drei Messsysteme
zur Verflgung, die parallel eingesetzt werden. Diese Redundanz der Schwingungsiiberwachung stellt
eine zusatzliche Sicherheit im Betrieb dar.

Auf einzelnen Rotorschaufeln sind Dehnungsmessstreifen (DMS) aufgebracht (vgl. Abbildung 16 a),
die verschiedene Schwingungsmoden auflésen. Die Signale der DMS werden {ber ein
Telemetriesystem aus dem rotierenden ins stehende System transferiert und dort mit einer Frequenz
von 100kHz aufgezeichnet. Die digitalisierten Daten werden mit Hilfe eines LabVIEW-Programms
analysiert. Dazu wird das Signal mittels einer Bandpassfilterung auf Frequenzbereiche aufgeteilt, die
den Eigenfrequenzen der Schaufeln entsprechen. Im néachsten Schritt kann fir jede
Schwingungsmode die aktuelle Schwingungsamplitude mit dem jeweiligen Grenzwert verglichen
werden. Die Daten der DMS werden auerdem fur die nachtragliche Detailanalyse im Postprocessing
verwendet. Abbildung 16 b zeigt beispielhaft ein Frequenz-Spektrogramm einer Drehzahlvariation,
welches mit den vorhandenen Auswertealgorithmen erstellt wurde.
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Abbildung 16 Schwingungsmessung mit DMS

Als weiteres System zur Schwingungstiberwachung wird ein kapazitives Messsystem der Firma MTU
eingesetzt. Dieses ist aus sieben Uber den Umfang verteilte Sonden aufgebaut, welche sich an drei
axialen Positionen tber dem Rotor befinden. Die Sonden messen Kapazitatsanderungen, welche tber
ein Sensormodul in einen Spannungswert umgewandelt werden. Diese Spannungswerte werden
einem Messrechner zugefiihrt, wo die Signale digitalisiert und ausgewertet werden. Aus den
Passierzeiten der einzelnen Rotorschaufeln kann Uber eine entsprechende Auswerteroutine auf die
Schwingungsamplituden und -formen der Schaufel geschlossen werden (vgl. Abbildung 17a). Der
Vorteil dieses Messsystems besteht darin, dass die Vibrationen jeder einzelnen Rotorschaufel
untersucht werden kodnnen, wahrend die DMS auf einzelnen Rotorschaufeln aufgebracht sind.
AuBerdem kann Uber die Hohe des Spannungssignals zusatzlich der Spitzenspalt berechnet werden
(vgl. Abbildung 17b).
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a) Ermittlung der Schaufelschwingungen aus b) Messung des Spitzenspaltes [5]
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Abbildung 17 Prinzip der Schwingungs- und Spaltmessung mit kapazitiven Sonden

Das dritte System zur Schwingungsiiberwachung wird von der Firma Siemens bereitgestellt. Es
basiert auf derselben Auswertemethodik wie das zuvor vorgestellte MTU-System, mit dem
Unterschied dass die eingesetzten Sonden optisch arbeiten. Aus diesem Grund ist die Bestimmung
des Spalts mit dieser Messtechnik nicht mdglich.

Der Vergleich der Messsysteme zeigt, dass diese eine sehr gute Ubereinstimmung hinsichtlich der
gemessenen Schwingungsamplituden aufweisen. Abbildung 18 zeigt beispielhaft den Vergleich des
optischen Messsystems mit dem DMS-System. Der Unterschied beider Systeme im gemessenen
Amplitudenverhaltnis liegt dabei unter 2%.
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Abbildung 18 Vergleich von verschiedenen Systemen zur Schwingungsiiberwachung




4 Aktuelles Forschungsvorhaben
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Abbildung 19: Prozesskette multidisziplinéare Optimierung

Durch die Entwicklung von Optimierungsverfahren einerseits und die Verbesserung oder
Weiterentwicklung der Computer- und Server-Hardware andererseits, ist es heute mdglich, die
Schaufelauslegung fur Turbomaschinen mafRgeblich zu unterstitzen. Der Einsatz von MDO
(multidisciplinary optimizations) ermdglicht es, im Auslegungsprozess nicht nur aerodynamische
Anforderungen zu erfillen, sondern gleichzeitig beispielsweise auch mechanische oder aero-
elastische Aspekte zu bewerten. Im Zuge der Einfihrung dieses neuen Auslegungsverfahrens andern
sich auch die Anforderungen an die Anwender. Die Auslegungsphilosophien muissen abstrakter
formuliert werden, um die erhdhte Komplexitat zu erfassen. Dieser neuartige Auslegungsprozess hat
gegeniber einer herkdbmmlichen, manuellen Auslegung den Vorteil, dass er eine schnellere und
ausgewogenere Losung erzeugt. Schneller, weil die Taktzahl einer automatischen Designoptimierung
deutlich héher und mit wenig Aufwand parallelisiert werden kann; ausgewogener, weil die Anzahl der
Designiterationen zwischen den Disziplinen um Gr6Renordnungen erhéht werden kann. Far
gewohnlich fuhren die Qualitatsanforderungen einzelner Disziplinen - hohe aerodynamische Effizienz
bei hoher mechanischer Belastbarkeit - zu gegensatzlichen Schaufelgeometrien. Beispielsweise
tendieren aerodynamische Optimierungen zur Reduktion der Schaufeldicke, wohingegen
mechanischen Optimierungen die Schaufeldicke erhdhen. Hier bietet die Verdichterauslegung mit
Hilfe von automatischen Optimierungsverfahren den Anwendern die Mdglichkeit aus einer Schar von
pareto-optimalen Verdichterauslegungen jene zu wéhlen, die fur die jeweilige Anwendung den besten
Kompromiss erzeugt. Die multi-disziplindre Optimierung ist limitiert durch die Modellierung von
physikalischen Effekten innerhalb der Berechnungsprogramme. Gleichzeitig sind die erzielbaren
Verbesserungen bei modernen effizienten Turbomaschinen gering. Fir die Validierung der
automatischen Optimierung ist es also von grof3er Wichtigkeit, dass auch kleine Veranderungen durch
die Simulationsprogramme und die anschlieRende Validierung aufgeldst werden kénnen.

Im Rahmen der in diesem Vorhaben getesteten Geometrien liegt das Augenmerk deswegen auf der
detaillierten Untersuchung eines automatisch optimierten Verdichter-Laufrads. Im Rahmen der
experimentellen Untersuchung des Strémungsfelds miissen kleine Anderungen detektiert werden
kénnen, damit auch die Auswirkungen auf die integralen GréRen wie beispielsweise Druckverhaltnis
und Wirkungsgrad reproduzierbar dargestellt werden kénnen.



5 Ausblick

Die in diesem Vorhaben gewonnenen Ergebnisse werden bei Siemens genutzt, um die Auslegung
eines solchen, hochbelasteten Rotors zu validieren. Hierdurch wird ermdglicht, die numerischen
Methoden auch fur neuartige Geometrien zu qualifizieren und die Unsicherheit bei der
Implementierung zu verringern. Dies ermdglicht deutlich groRere Entwicklungsschritte, als bisher
maoglich waren, wenn die Validierung neuer Geometrien rein auf Maschinentests basierte.

Aufgrund der Kooperation zwischen Universitdt und Siemens werden die Daten daruber hinaus
genutzt, um im Rahmen von Bachelor- und Master-Arbeiten Studenten im Bereich der
Turbomaschinen und insbesondere der Datenanalyse zu schulen. Die beteiligten wissenschaftlichen
Mitarbeiter werden die Erkenntnisse aus den experimentellen Daten fiur die Veréffentlichung auf
internationalen Konferenzen aufbereiten und in lhren Dissertationen verwenden. So wird eine
intensive wissenschaftliche Aufarbeitung der Daten sichergestellt.

Im Anschluss an die Validierung der aerodynamischen und mechanischen Auslegung des Rotors soll
der Fokus auf die Sensitivitdt des hochbelasteten Rotors gegeniber Stromungsinhomogenitaten
gelegt werden. Insbesondere fir die Frontstufen sind zwei Quellen oder Arten von Inhomogenitaten
von Relevanz. Zum einen entstehen Drall- und Totaldruckstérungen aufgrund der in der Regel s-
formigen Stréomungsfuhrung der Zuluftstrecke vom Ansaughaus bis zur Gasturbine. Im Folgenden ist
ein klassischer Aufbau eines Gasturbinen-Kraftwerkes und insbesondere die Luftfilhrung zu sehen.

Ansaughaus Luftfiihrung

Gasturbine

Abbildung 20: Aufbau eines Gasturbinen-Kraftwerks

Zum anderen entstehen vor allem Drallstérungen aufgrund von Abweichungen der Anstellwinkel der
Leitschaufeln. Diese kdnnen aus einer Variation tber eine Vielzahl von Vorleitschaufeln entstehen,
zum Beispiel aufgrund von Fertigungstoleranzen, thermischer Dehnung oder elastischer
Verformungen des Verstellsystems. Dartber hinaus kénnen lokal sehr begrenzte Stérungen entstehen,
wenn zum Beispiel eine einzelne Schaufel aufgrund eines Schadens einen anderen Anstellwinkel
aufweist als die restlichen Schaufeln.



Fur die Untersuchung des Einflusses der Zustrémstorungen aufgrund des Ansaughauses soll die
bisherige Ansaugstrecke durch die Nachbildung eines realistischen Ansaughauses ersetzt werden. So
wird mit dem geringsten Aufwand die bestmdgliche Vergleichbarkeit erreicht. Dartiber hinaus kann so
der Prifstand mit vergleichsweise geringem Umbauaufwand wieder auf axiale und homogene
Zustrémung zuriickgeriistet werden. Das folgende Bild zeigt den geadnderten Aufbau mit dem
implementierten Modell eines Ansaughauses.

Abbildung 21: Prifstandsaufbau mit Modell eines Ansaughauses

Entscheidend fir die Beurteilung der Auswirkungen ist eine detaillierte Vermessung der gesamten
Strdmung Uber den Umfang. Im aktuellen Aufbau ist die Instrumentierung an einer fixen Position im
Gehause montiert und die Auswertung basiert auf der Annahme, dass die Zustromung homogen ist.
Fur die Untersuchung der inhomogenen Zustromung muss die Instrumentierung traversierbar gestaltet
werden, um den vollen Umfang zu vermessen. Die folgende Darstellung ist [5] entnommen und zeigt
die Ergebnisse einer numerischen Studie der Strdomung in einem Ansaughaus und wie sich hierdurch
die Zustrémung zum Verdichter &ndert. Deutlich zu erkennen sind zwei gegenlaufig rotierende Wirbel.
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Abbildung 22: Charakteristische Einlaufstérungen von Gasturbinen-Verdichtern

Auch diese Untersuchung wird im Rahmen eines BMWi geférderten Vorhabens ,AG Turbo ECOFlex
1.1.7* durchgeflhrt. Die Laufzeit dieses Vorhabens ist geplant vom 01.11.2017 bis 31.10.2021.

Mit den Erkenntnissen aus dem aktuellen Vorhaben und den Untersuchungen aus dem Vorhaben AG
Turbo ECOFlex 1.1.7 soll anschlielend der Einfluss einer Variation des Anstellwinkels der
Vorleitschaufeln Uber den Umfang untersucht werden. Im folgenden Diagramm sind mdogliche
Kombination aus verschiedenen Fehlstellungen und Schaufelanzahlen dargestellt.



Durch die Untersuchung einer grofReren Datenbasis soll es ermdglicht werden, den Einfluss zu
modellieren, um dieses Wissen bereits in der Auslegung bertcksichtigen zu kénnen.
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Abbildung 23: Mdgliche Kombinationen von Vorleitrad-Fehlstellungen
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Abstract

The joint research projects in the frame of "Combustion” in COOREFLEX-turbo and ECOFLEX-turbo are
focused on following technical requirements of modern gas turbine combustion components:

e Thermoacustically robust design, both at full load at high temperatures and at low part loads with
typically low temperatures, while facing increasingly stringent emissions requirements

o Fuel flexibility in regards of high Wobbe number variations as well as suitability for both gas and liquid
fuels and admixing of inert or highly reactive fuel gases

e Improved numerical methods for combustion analysis and system design

¢ Intelligent methods for optimized gas turbine operations control, like data-mining, Al, etc.

e Development and application of needed high-resolution (Laser-) measuring techniques

Kurzfassung

Die Arbeiten der Projekte der Teilverbundprojekte "Verbrennung“ in COOREFLEX-turbo und ECOFLEX-
turbo  konzentrieren sich auf die folgenden technischen  Anforderungen in  modernen
Gasturbinenbrennkammersystemen:

e Thermoakustisch robustes Design, sowohl in Volllast bei héchsten Temperaturen, als auch in Teillast
bei niedrigen Temperaturen aber immer stringenteren Emissionsanforderungen.

¢ Brennstoffflexibilitat in Hinblick auf hohe Wobbezahlvariationen, als auch auf Brennstoffwechsel
zwischen Gas- und Flussigbrennstoffen bis hin zur Beimischung inerter oder hochreaktiver
Brenngasanteile.

o Verbesserte numerische Methoden flr die Systemanalyse und als Auslegungswerkzeug.

¢ Intelligente Methoden zur optimierten Betriebssteuerung, wie Data-Mining, KiI, etc.

e Weiterentwicklung und Anwendung benétigter Hochauflésender (Laser-) Messtechnik



1 COOREFLEX-turbo

Dank intensiver Forschungsarbeit ist es inzwischen gelungen, die Gefahr von auftretenden Pulsationen
durch eine entsprechende Auslegung der Brennkammer einzuschranken und gezielt auf auftretende
Probleme im Betrieb zu reagieren. Dennoch ist die Bereitstellung weiterer Stabilisierungsmal3nahmen
insbesondere unter dem Aspekt der Betriebsflexibilitat und der alternativen Brennstoffe unabdingbar.
Zudem tritt vermehrt das Problem auf, dass Brennkammern, die beziglich der NOx-Emission optimiert
sind, verstarkt zu hochfrequenten Schwingungen neigen. Eine Zielsetzung des TVPs Verbrennung ist
daher, die Dampfungseigenschaften der Brennkammern weiter zu erhdhen, die spezifischen Ursachen
der gefahrlichen hochfrequenten Schwingungen zu klaren und AbhilfemalBnahmen zu erarbeiten.

Die Notwendigkeit, schnell den Leistungsanforderungen des schwankenden Netzes zu folgen, erfordert,
Gasturbinen in allen Leistungsklassen bereitzustellen, die einen lastflexiblen Betrieb in einem weiten
Bereich an Brennstoffen, seien sie fliissig oder gasférmig, problemlos erlauben. Welche Primérenergie
sich wie stark durchsetzen wird, ist derzeit noch nicht abzusehen. Der Erfolg der Energiewende wird
jedoch maf3geblich dadurch bestimmt werden, dass alle Mdglichkeiten entsprechend ihrem Potential
wirtschaftlich  involviert werden. Sollten sich mittelfristig flissige Ersatzbrennstoffe als
Energiespeicherkonzept durchsetzen, so ist es erforderlich, robuste Gasturbinenbrenner fur flissige
Brennstoffe unter Einhaltung der strengen Emissionsvorgaben bereitzustellen. Insbesondere muss
Wert darauf gelegt werden, die Maschine sowohl mit flissigen als auch gasférmigen Brennstoffen
betreiben zu koénnen. Trotz gestiegener Anforderungen an Brennstoff- und Betriebsflexibilitat ist
tendenziell abzusehen, dass die Stickoxid und Kohlenstoffmonoxidemissionsgrenzen mittelfristig weiter
gesenkt werden missen. Um diese Mdglichkeit auszuloten, soll begleitend zu den konventionellen
schadstoffarmen Brennern ein alternatives Brennerkonzept an die gestiegenen Anforderungen
angepasst werden.

Die beschriebenen Problemstellungen erfordern die Weiterentwicklung sowohl der
Vorhersagemodelle der Schadstoffbildung und der Instabilitaiten als auch deren Messtechnik. Die
Berechnung der chemischen Reaktion von Kohlenwasserstoffen in Luft ist derzeit aufgrund der
verfugbaren Rechenkapazitat nur mit reduzierten Reaktionsmodellen mdglich, die lediglich einen
Teil der Emissionen berechnen und demgemall noch ungenaue Ergebnisse liefern. Andererseits
missen sowohl die Emissionen wie auch die Pulsationen im laufenden Betrieb Uberwacht werden, um
einerseits die Umweltauflagen einzuhalten und anderseits die Maschine vor Schaden zu schitzen, die
sich bei bestimmten Betriebszustanden unter gewissen Umgebungsbedingungen innerhalb weniger

Minuten einstellen wirden.



Das TVP Verbrennung in COOREFLEX-turbo gliedert sich aufgrund dieser Anforderungen

konsequenterweise in die folgenden drei Gruppen:
o Vorhabensgruppe 2.1: Thermoakustik

o Vorhabensgruppe 2.2: Brennstoffflexibilitat

o Vorhabensgruppe 2.3: Analyse und Diagnose

Vorhabensgruppe 2.1: ,,Thermoakustik*

Diese Vorhabensgruppe tragt in Kooperation der beteiligten Industriefirmen dazu bei, einerseits die
Dampfungseigenschaften der Brennkammern zu erhéhen, andererseits die spezifischen Ursachen der
gefahrlichen hochfrequenten Schwingungen zu klaren und AbhilfemaRnahmen zu erarbeiten. Die

Vorhabensgruppe ,Thermoakustik“ beinhaltet folgende Projekte:

Verbesserte Akustikeigenschaften integrierter Dampfungssysteme mit

2.1.1
Modellierung der Zerstaubung flissiger Kraftstoffe

2.1.2a, b, ¢ |Hochfrequente Brennkammerschwingungen

In Vorhaben 2.1.1 (,Verbesserte Akustikeigenschaften integrierter Dampfungssysteme mit
Modellierung der Zerstdubung flussiger Kraftstoffe*) werden neue, fortschrittiche und auf die
speziellen Anforderungen eines Dampfers abgestimmte Kiihlkonzepte fiir die thermisch hochbelastete
Brennkammerwande entwickelt. Fur die akustischen Dampfer soll eine Auswahl von
Kihlungsschemata untersucht und numerisch ausgelegt werden. Diese werden dann fiir eine Auswabhl
von Dampferkonfigurationen in eine technische Loésung fir eine dampfende Brennerkopfplatte
umgesetzt (Industriepartner). Die Auswahl der Dampferkonfigurationen erfolgt gemeinsam mit beiden
Industriepartnern. Die Kopfplatte wird auf dem HeiR-Akustik-Teststand (HAT) in Bezug auf ihre
Dampfungs- und Kihlungseigenschaften untersucht. Dabei sollen beispielsweise
Filmkidhlungsmessungen unter Druckschwingungen und Stromungsfeldmessungen am Dampfer
durchgefiihrt werden (TUB). Die Messungen auf dem HAT sollen genutzt werden, um das
Dampfungsverhalten isoliert betrachten zu kénnen und Modelle zu entwickeln, die das nichtlineare
Dampfungsverhalten beschreiben (DLR). Zusatzlich kann fur die Modellbildung auf die in friheren
Tests erstellten Datenbanken zurlickgegriffen werden. In einem nachsten Schritt wird eine Auswahl
von Dampfern auf einem im Rahmen von AG Turbo 2020 entwickelten
Hochdruckverbrennungsprifstand unter akustischer Anregung getestet (Industriepartner). Der
Prufstand kann unter akustisch nicht- linearen Bedingungen betrieben werden. Dies wird
ausgenutzt, um die zuvor entwickelten Modelle zu verifizieren und eine Aussage uUber das

Absorptionsverhalten und die Reduktion der Amplituden zu erhalten.

Im Projekt 2.1.2 (,Hochfrequente Brennkammerschwingungen®) werden experimentelle Methoden und
Simulationswerkzeuge zur  Analyse und Vorhersage hochfrequenter Instabilitaten in

Gasturbinenbrennkammern  entwickelt. In  Abhéngigkeit von  Betriebsbedingungen  oder



Brennstoffqualitdt kdnnen neben den mittelfrequenten Schwingungen und den nieder- oder
mittelfrequenten  Léschpulsationen in  Gasturbinenbrennkammern  vor allem bei hohen
Oxidatortemperaturen hochfrequente Pulsationen auftreten, deren Feedback-Mechanismus noch nicht
verstanden ist. Im ersten Schritt soll ein Experiment mit hochfrequenter Anregung solcher Moden an
einer generischen Hochdruck-Brennkammer mit rechtwinkligem Querschnitt durchgefiihrt werden, um
die Korrelation des momentanen Stromungsfelds mit der momentanen Warmefreisetzungsverteilung
zu messen. Aus den experimentellen Ergebnissen soll ein Modell fiur die Kopplung der
Warmefreisetzungsschwankung mit dem akustischen Feld abgeleitet werden. Anderseits werden die
Ergebnisse benutzt, um Modellierungsansétze und -annahmen zu verifizieren.

Beim Industriepartner werden in einem zweiten Schritt unter atmosphéarischen Druck Untersuchungen
an einem Gasturbinenbrenner durchgefuhrt. Der Versuchstand wird mit mehreren Lautsprechern und
dynamischen Druckaufnehmern ausgeristet, damit gezielt akustische Moden angeregt werden
konnen. Mittels PIV und Visualisierung der Warmefreisetzung sollen die thermoakustischen
Interaktionsmechanismen qualitativ und quantitativ bestimmt werden. Aus den Messungen werden
lokale Flammentransferfunktionen ermittelt. Diese beiden Experimente werden verglichen mit
kompressiblen, instationédren Large Eddy Simulationen (LES).

Gleichzeitig werden detaillierte thermoakustische Untersuchungen an einem Gasturbinenbrenner
unter Hochdruck Bedingungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden mit einem thermoakustischen
Netzwerkmodel fir nicht-kompakte Flammen in dreidimensionalen akustischen Feldern verglichen,

das ebenfalls in diesem Projekt entwickelt wird.

Da alle Industrieunternehmen an der Realisierung der Dampfungsmaflinahmen und dem besseren
Verstandnis der auftretenden thermoakustischen Probleme stark interessiert sind, tragen die
Unternehmen mit ihren spezifischen Daten zu den Untersuchungen bei. NaturgemafRl werden
innerhalb der Vorhabensgruppe die Resultate und Erfahrungen wéahrend der Bearbeitung intensiv

ausgetauscht.

Vorhabensgruppe 2.2: ,,Brennstoffflexibilitat”
In der Vorhabensgruppe ,Brennstoffflexibilitat® werden 3 Projekte durchgefiihrt, wobei die Projekte
2.2.3a und b inhaltlich sehr eng miteinander verbunden sind. Dies wird durch die Wahl der

Nummerierung kenntlich gemacht.

222 Schadstoffarmes Brennerkonzept zum Einsatz alternativer gasférmiger Brennstoffe

Zweibrennstoffverbrennungssystem fiir erweiterten Betriebsbereich und hohe
2.2.3a
Variation der Gasqualitat

5 Zweibrennstoffverbrennungssystem fir erweiterten Betriebsbereich und hohe
2.2.3
Variation der Gasqualitat, Untersuchungen im Labormal3stab




Ziel dieses Projekts 2.2.2 (,Schadstoffarmes Brennerkonzept zum Einsatz alternativer gasférmiger
Brennstoffe®) ist die Entwicklung oder Weiterentwicklung eines Brennerdesigns fir alternative
Brennstoffe (Synthesegase, Biogase, LNG, H2-haltige Gase), das in mittelgro3en Industriegasturbinen
eingesetzt werden kann. Zum Einhalten geringer Schadstoffemissionen soll unter anderem die
Wassereinspritzung und/oder Dampfeindiisung eingesetzt werden. Die Bestimmung der
einzubringenden Wasser/Dampfmenge bei Volllast und tber einen méglichst groRen Betriebsbereich
ist ein weiteres Ziel dieses Projekts, um der Forderung nach Lastflexibilitdt nachzukommen. Daruber
hinaus soll das Potential zur Steigerung der Leistung sowie zur Verbesserung des thermischen
Wirkungsgrades der Gasturbine durch Einbringung einer max. Wasser/Dampfmenge ermittelt werden.

Ziel des Projektes 2.2.3a (,Zweibrennstoffverbrennungssystem fur erweiterten Betriebsbereich und
hohe Variation der Gasqualitat*) war die Entwicklung eines Verbrennungssystems mit erweiterter bzw.
Mehrbrennstofffahigkeit, so dass sowohl flissige als auch gasférmige Brennstoffe verbrannt werden
kénnen. Dies erfordert die Entwicklung und Auslegung von Mehrbrennstoffdiisen. Methoden zur
Charakterisierung von Ol/Wasser Emulsionen, die zur NOx-Minderung im Olbetrieb verwendet
werden, sind hauptséchlich erfahrungsbasiert. Deshalb wurden parallel zur Konzeptentwicklung auch
die Designmethoden zur Entwicklung des Flissigbrennstoffsystems vertieft und qualifiziert. Unter
anderem durch Untersuchung des Olverbrennungssystems im LabormaRstab bei der DLR. Auf Basis
der Grundlagen-Untersuchungen konnte der Industriepartner den Olbrenner in den bestehenden
Gasbrenner integrieren und in einem Hochdrucktest im Maschinenmaf3stab qualifizieren. Neben der
Entwicklung der Zweibrennstofffahigkeit wurde ein weiterer Schwerpunkt auf eine gréRere Variation
der Gasqualitat gelegt. Ein begleitendes Ziel war die Weiterentwicklung eines Designsystems zur
Qualifizierung von Zweibrennstoffverbrennungs-systemen fir gasférmige als auch flissige

Brennstoffe.

Das Vorhaben 2.2.3b (,Zweibrennstoffverbrennungssystem fir erweiterten Betriebsbereich und
hohe Variation der Gasqualitdt, Untersuchungen im Labormafistab®) ist an das Vorhaben 2.2.3a
gekoppelt und hatte dementsprechend die gleiche Zielsetzung. Haufig wird fir Gasturbinen eine
Mehrbrennstofffahigkeit gefordert, die auch fliissige Brennstoffe (z.B. Ol) einschlieRt, die unter
anderem als Backup-Brennstoffe genutzt werden. Dazu wurde ein Brennstoffinjektor fur flissige
Brennstoffe fiur den verbesserten FLOX®-Brenner entwickelt. Weiter sind in modernen
Kraftwerksumgebungen Brennstoffe von sehr unterschiedlicher Gasqualitdt zu finden. Das
Hochtemperaturverbrennungssystem soll in Bezug auf die Umsetzung von gasférmigen Brennstoffen
unterschiedlicher Zusammensetzung mit hoher Variation der Wobbe-Indizes weiterentwickelt werden.

Stufungs- und Pilotierungskonzepte sollen zur VergréRerung des Betriebsbereichs eingesetzt werden.

Diese Vorhabensgruppe stellt den Unternehmen einerseits eine Datenbank von flissigen Brennstoffen
unter besonderer Beriicksichtigung von Mischungen, wie sie bei alternativen Bereitstellungsverfahren
zu erwarten sind, zur Verfliigung, andererseits wird die Zuverlassigkeit und Vorhersagegenauigkeit
numerischer Rechnungen fur reaktive Zweiphasenstromungen mit Verdampfung verbessert. Damit
lassen sich die Einsatzgrenzen von Brennkammern, die mit flissigen und/oder gasférmigen

Brennstoffen betrieben werden, schon im Auslegungsverfahren gezielter optimieren. Diese



Optimierung erfolgt basierend auf den gewonnenen Daten anhand von Brennern aller beteiligter
Firmen. Jedes Brennerdesign basiert auf spezifischen Erfahrungen der einzelnen Firmen, die
gemeinsame Problemstellung und damit die Untersuchungen des jeweils individuellen Design unter
dem gemeinsamen Aspekt der Optimierung fir nachhaltige Brennstoffe fihrt jedoch auf
Lésungsansatze, die selbst wiederum breiter angewandt werden kdnnen. Diese Ansatze missen
dann wieder individuell auf das spezifische Design Ubertragen und validiert werden. So kénnen
gemeinsame Untersuchungen selbst unterschiedlichster Brennersysteme dazu fiihren, dass die
spezifischen Systeme in sich, basierend auf der gemeinsamen Erfahrung, weiter optimiert werden

kdnnen.

Die gemeinsame Problemstellung der stabilen Verbrennung alternativer flissiger und gasférmiger
Brennstoffe erfordert und fordert die vorwettbewerbliche Zusammenarbeit. Entsprechend stark ist das
Interesse aller an allen Ergebnissen, aber auch das Interesse eigene Inputs an die verschiedenen
Projekte zu liefern, um die Ubertragbarkeit auf das eigene Design zuverlassiger evaluieren zu kénnen.
Die gemeinsame Anstrengung wird nur gelingen, wenn auch die Projekte untereinander intensiv ihre
Erfahrungen austauschen. Letztendlich ist es das Ziel jeder mitarbeitenden Firma, ein eigenes,
konkurrenzfahiges und zuverldssiges Brennerkonzept zu entwickeln, das einerseits die
Emissionsanforderungen erfillt und andererseits im stabilen Betrieb mit nachhaltigen Brennstoffen

einen schnellen Lastwechsel erlaubt.

Vorhabensgruppe 2.3: ,,Analyse & Diagnose*

In der Vorhabensgruppe ,Analyse & Diagnose“ wurden 2 Projekte

durchgefhrt.
Langzeitanalyse von Emissionen und Brennkammerpulsationen zur
2.3.2
Betriebsiiberwachung und -optimierung
234 Modellierung der CO-Bildung und —Oxidation in Mehrbrennersystemen mit
- Brennstoffstufung

Das Vorhaben 2.3.2 (,Langzeitanalyse von Emissionen und Brennkammerpulsationen zur
Betriebstiberwachung und -—optimierung®) sollte durch Verbesserung der Analysemethoden fir
kontinuierliche Emissions- und Pulsationsmessungen eine Technologie zur Friherkennung der
Abweichung vom optimalen Betrieb fohren und zur entsprechenden Optimierung vom
Betriebskonzept. Als erster Schritt wurde eine Verbesserung der Methoden zur Lang- und
Echtzeitdatenanalyse der Brennkammerparameter durch Anwendung von fortgeschrittenen Methoden
notwendig. Basierend z.B. auf Statistik-, Datamining- und kiinstliche Intelligenzmethoden sollten
einerseits durch die Erweiterung der betrachteten Betriebsparameter und der eingesetzten Modelle die
Genauigkeit und Flexibilitat der Analysemethoden erhdht werden. Andererseits sollten die Modelle in
Richtung Rechnergeschwindigkeit und Zuverlassigkeit optimiert werden, um deren Echtzeitanwendung
und Integration ins Gasturbinenbetriebssystem erlauben zu kénnen. Durch die Anwendung der

entwickelten Methoden sowohl auf vorhandenen Langzeitdatenreihen als auch Echtzeitdaten von



Anlagen in Betrieb, wurde im nachsten Schritt eine Untersuchung der optimalen Betriebszustédnde
unter verschiedenen Ansprichen inklusive der Betriebsflexibilitdt untersucht. Als nachstes wurden die
Abweichungen vom Optimalbetrieb und die Antwort des Gasturbinensystems zu verschiedenen
Korrekturoptionen erforscht werden. Abschlieend wurde ein bevorzugtes Konzept zur Wartungs-

und Betriebskonzeptoptimierung (offline bzw. online) anhand von Echtzeitdatenanalyse erarbeitet.

Ziel des Vorhabens 2.3.4 (,Modellierung der CO-Bildung und -Oxidation in Mehrbrennersystemen mit
Brennstoffstufung®) ist die Entwicklung eines CFD-Codes, welcher die Berechnung des Beginns des
steilen Anstiegs der CO-Emissionen von Gasturbinenbrennkammern im brennstoffgestuften Betrieb
erlaubt, der immer dann beobachtet wird, wenn die Last unter einen kritischen Wert fallt. Dieser Code
soll dazu dienen, Strategien zur Brennstoffstufung in Brennkammern mit einer groRen Anzahl von
Brennern numerisch zu untersuchen und zu optimieren. Durch die Verbesserung des Verstandnisses
der CO-Bildung und-Oxidation in Brennkammern bei starkem Quenching durch hohen globalen
Luftiiberschuss soll die Fahrweise von Brennkammern bekannter Bauart so verbessert werden, dass
die CO-Emissionen bei Teillast reduziert werden. Dariiber hinaus soll das Werkzeug dazu benutzt

werden, zukinftige Brennkammerdesigns mit geringeren CO-Emissionen zu finden.

2 ECOFlex-Turbo

Fur das Forschungsverbundvorhaben ECO-Flex Turbo wurden folgende Forschungsschwerpunkte fir

das TVP Verbrennung identifiziert:

e Lange Verweilzeiten auf extrem niedrigen Lasten — Neue Verbrennungssystemkonzepte

Im Betriebszustand niedriger Flammentemperatur und Massenstréme sind die Emissionsgrenzen
(CO) einzuhalten und Verléschung zu verhindern, was nur mit innovativen Konzepten fir eine
Verbrennungsstufung erreicht werden kann. Gleichzeitig werden mussen die NOx-Emissionen bei

immer hoheren Temperaturen unter Volllast eingehalten werden.

e Hohe Lastdnderungsgradienten im Betrieb sowie Haufiges An- und Abfahren - Lastflexibilitit

Der Lastfolgebetrieb mit hohen Anderungsgradienten stellt erhebliche Anforderungen an die
thermoakustische Stabilitat und die Regelféhigkeit  des Verbrennungssystems.
Da im Verbrennungssystem die hochsten Temperaturen der Gasturbine auftreten, fihren An- und
Abfahrvorgénge zu erblicher thermozyklischer Belastung. AuRerdem ist sicherzustellen, dass beim
Anfahren auch bei instationdren thermischen Randbedingungen (kalte Brennkammerwénde) eine

stabile, emissionsarme Verbrennung erzielt wird.

e Alternative Brennstoffe - Brennstoffflexibilitéat

Es ist davon auszugehen, dass sich die Brennstoffbasis fur Gasturbinen zunehmend diversifizieren
wird. Flussiggas, Biogas, Hochofengas, Synthesegas erfordern zunehmend breitere
Brennstoffspezifikationen. Hierzu zahlt auch die Olfahigkeit von Verbrennungssystemen als Back-

Up-Fuel oder in Anlagen, die nur in extremen Spitzenlastzeiten zum Einsatz gelangen.



e Speicherung von Uberschussstrom aus erneuerbaren Quellen - Brennstoffflexibilitét

Die naheliegende Option, Uberschussstrom aus erneuerbaren Quellen als Wasserstoff zu
speichern und spater zu (Ruck)verstromen, erfordert die Fahigkeit der Gasturbine,
wasserstoffreiche oder am besten Brenngase mit deutlich wechselndem Wasserstoffgehalt in ein

und demselben Verbrennungssystem zu beherrschen.

e Uberfeuerung
Die letzte Méglichkeit zur kurzfristigen Netzstabilisierung, die Uberlastung der Gasturbine, erfordert

neben der notwendigen mechanischen Integritdt des Verbrennungssystems erhebliche Reserven
in der thermoakustischen Stabilitat.

Neben diesen Anforderungen, die sich aus der Energiewende ergeben, gilt es natrlich, die allgemeinen
Anforderungen an technische Systeme — niedrige Kosten, hohe Zuverlassigkeit und
Wartungsfreundlichkeit — im Verbrennungssystem zu realisieren und mit Blick auf den Weltmarkt, den
Wirkungsgrad und damit die Verbrennungstemperaturen bei hoher thermo-akustischer Stabilitat und
niedrigen Emissionen weiter anzuheben.

Auch gewinnt der Faktor ,Time to Market* eine immer héhere Bedeutung, so dass sich hoch-zyklische
Iterationsschleifen Uber Design-Brennerprototyp-Versuch-Redesign verbieten oder zumindest extrem zu
beschleunigen sind. Gleichzeitig aber ist die Realperformance des Verbrennungssystems in der
Maschine immer genauer vorherzusagen. All dieses bedeutet, dass neben der Technologieentwicklung
fur die Komponenten des Verbrennungssystems gleichfalls die Auslegungswerkzeuge weiter zu
verbessern sind und die immer komplexer werdende Versuchstechnik beherrscht werden muss. In der
Vergangenheit wurden durch die Projekte der AG Turbo erhebliche Fortschritte im Verstandnis der
Verbrennungsvorgange erzielt, die es ermdglichten, trotz immer weiter gesteigerter Temperaturen und
Energiedichte thermoakustisch stabile Verbrennungssysteme mit niedrigen Emissionen zu entwickeln.
Im Programm ECOFLEX-turbo sollen nun die schon in COO-REFLEX begonnen Aspekte zu Last- und
Brennstoffflexibilitdt mit Blick auf die Energiewende wesentlich intensiver behandelt werden ohne die

Steigerung der Gesamtperformance aus dem Blick zu verlieren.

Beschreibung der Einzelvorhaben der ersten Beantragungsrunde (Tranche 1)

In Tranche 1 von ECOFlex-Turbo wurde das Vorhaben AP 2.1.1 - Verbrennungssystem fir die nachste
Gasturbinengeneration — gasférmige Brennstoffe — beantragt und bewilligt. Dieses gliedert sich in
folgende Teilprojekte.



211la Verbrennungssystem fir die ndchste Gasturbinengeneration / gasférmige Brennstoffe
/ Modellierung und Demonstrationsversuche

21.1b Verbrennungssystem fiur die ndchste Gasturbinengeneration / gasférmige Brennstoffe /
Untersuchungen im Labormaf3stab

211c Hybrides Verfahren zur Berechnung der akustischen Verluste in Brennkammern mit

Dampfungselementen

Die nachste Generation von Gasturbinen zeichnet sich durch eine weitere Erhéhung der
Turbineneintrittstemperatur und des Druckes aus. Dabei ist das Hauptproblem die Erh6hung der NOx-
Emissionen bei gasformigen und flissigen Brennstoffen bei Grundlast. Ein weiteres Problem ist die
Selbstziindneigung vor allem fir Flussigbrennstoff, die mit héherem Druck und der damit
einhergehenden héheren Kompressoraustrittstemperatur ansteigt. Um die NOx-Emissionen zu senken,
gibt es folgende Lo6sungsansatze: Verweilzeitverkirzung, Verbesserung der Vormischung,
Kuhllufteinsparung, Luftstufung. Dabei mussen auch Effekte bertcksichtigt werden, die den
Betriebsbereich einschranken. Kuhllufteinsparung fiihrt meistens zu weniger Dampfung von
Verbrennungsschwingungen. Diese mussen daher durch andere KonstruktionsmafRnahmen begrenzt
werden. Hierflr ist ein Verstandnis der Dampfung von groBer Bedeutung. Verweilzeitverkirzung fuhrt
zu erhohten CO-Emissionen im Teilastbetrieb flr flissige und gasférmige Brennstoffe. Um die CO
Emission wieder zu senken sind Stufung von Brennstoff und Luft geeignete Ansétze, deren Wirksamkeit
stark von der aerodynamischen Auslegung des Verbrennungssystems abhangen, die in diesem Projekt
optimiert werden soll. Im Vorhaben 2.1.1 von Siemens gemeinsam mit dem DLR-Stuttgart und der TU-
Minchen soll der Einfluss von Verweilzeitverkiirzung und Brennstoff/Luftstufung untersucht werden.
AuRRerdem soll ein neues Modell zur Beschreibung der Dampfung von Verbrennungsschwingungen
entwickelt werden.

Die Ziele im Teilprojekt 2.1.1b sind der erstmalige erfolgreiche Hochdruckbetreib einer flachigen
Strahlbrenner-Anordnung sowie die Erzeugung von variabel brennstoffgestuften Hochdruckflammen mit
unterschiedlichen Kohlenmonoxidwerten und laserdiagnostischer Messung von Flammendaten. Diese

Ergebnisse sind Grundlage fiir die Verbesserung der Designtools fur CO-Vorhersagen bei Teillast.

Im Teilprojekt 2.1.1c werden neuartige Methoden zur Bewertung der thermoakustischen Stabilitéat
entwickelt, die zur Auslegung von Brennkammern mit reduzierter Verweilzeit beitragen. Der
Vorhabenteil der TU-Minchen hat zum Ziel, di