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Vorwort

Die AG TURBO

Seit uber 35 Jahren ist die AG Turbo die deutsche Plattform fur innovative
Turbomaschinenforschung. In ihr stimmen sich die entscheidenden Partner aus der Industrie
sowie der Hochschulen und Forschungszentren ab und betreiben vorwettbewerbliche,
anwendungsorientierte Verbundforschung fur die Turbomaschinen der Kraftwerke und deren
verwandte Bereiche. Hierzu gehéren insbesondere die Turbomaschinen, die in den Dampf-,
Gas- und Kombikraftwerken fir die Energieumwandlung sorgen sowie diejenigen, die den
Transport von Gasen in Gasverteilnetzen oder aus Umwandlungsprozessen ermaoglichen.

Die AG Turbo Verbundforschung wird gefordert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) 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 beigetragen und hat somit
auch die nationale und internationale wirtschaftliche Starke der deutschen
Turbomaschinenindustrie mageblich unterstitzt.

Auch zuklnftig werden Turbomaschinen als Kernkomponenten vor allem im Hinblick auf
Effizienz und Flexibilitdt der Stromerzeugung sowie in Energiespeicherprozessen im
Verbund mit regenerativen Energien einen unverzichtbaren Beitrag fir die Energiewende
leisten miUssen. Die AG Turbo orientiert sich an den Vorgaben des BMWK zur Umsetzung
des Energiekonzeptes der Bundesregierung und leistet mit allen Verbundprojekten einen
wichtigen Beitrag im Rahmen des Energieforschungsprogramms.

In den mit dem BMWK abgestimmten Verbundprojekten wurde und wird in zahlreichen
Arbeitspaketen die Weiterentwicklung der Turbomaschinen starker auf den wachsenden
Anteil erneuerbarer Energietrager fokussiert, um durch die Bereitstellung von flexiblen
Reserven und Energiespeichern zu einer sicheren, nachhaltigen und bezahlbaren
Energieversorgung in Deutschland beizutragen.

Die enge Kooperation der Partner aus Forschung und Industrie gewahrleistet dabei die
optimale Nutzung der fachlichen und finanziellen Ressourcen, erzeugt Synergien von
Technologien fir stationare Turbomaschinen und Triebwerke und vermeidet
Doppelentwicklungen.

Durch Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses auf unterschiedlichen Gebieten der
Ingenieurwissenschaften tragt die AG Turbo dazu bei, dass Deutschland im Bereich der
Turbomaschinen auch weiterhin eine Spitzenposition im internationalen Wettbewerb
einnehmen wird.

Am 08. und 09. April 2024 berichten die beteiligten Forscherinnen und Forscher aus
Industrie, Forschungsinstituten und Hochschulen aus den Projekten der AG Turbo Uber den
Fortschritt ihrer Arbeiten und zeigen Forschungsperspektiven fur die Zukunft auf. Begleitet
wird die Veranstaltung durch Impulsvortrage und eine Panel-Diskussion hochkaratiger
Vertreter aus Forschung, Wirtschaft und Politik.
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Wissenschaftliche Koordinierungsstelle AG Turbo
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Abstract

Renewable energies have seen significant growth in recent years, both in Germany and in
other countries around the world. The expansion of renewable energies is to be further accel-
erated and thus the share of electricity generation is to be further increased. Renewable energy
sources, with the highly volatile components of wind and solar in particular, will lead to even
more fluctuations in the power grid in future and thus requires significantly more extensive
measures to ensure grid stability. The power supply in Germany faces the greatest challenges
in terms of environmental compatibility of generation, power supply stability and affordability.
In addition to extensive technological adjustments and further developments of thermal power
plant concepts, the planned increasing use of hydrogen as an energy carrier and different

storage concepts also result in completely new challenges for turbo machines.

This program segment focuses on the compression paths of gas turbines and compressors
facing new challenges on performance enhancement, part load efficiency and operational flex-
ibility with regard to high ramp up rates and more cyclic operation of the power plant. The

report gives an overview of the current projects.

Kurzfassung

Die erneuerbaren Energien haben wahrend der letzten Jahre sowohl in Deutschland, als auch
weltweit in anderen Landern, einen bedeutenden Zuwachs verzeichnet. Der Ausbau der er-
neuerbaren Energien soll weiter forciert und damit der Anteil an der Stromerzeugung weiter
gesteigert werden. Die erneuerbaren Energiequellen, mit den stark volatilen Anteilen von Wind
und Sonne im Besonderen, werden in der Zukunft zu noch haufigeren und grosseren Schwan-
kungen im Stromnetz fuhren und damit auch deutlich weitergehende Massnahmen zur Sicher-
stellung der Netzstabilitat erfordern. Die Stromversorgung in Deutschland steht bzgl. Umwelt-
vertraglichkeit bei der Erzeugung, Stabilitdt und Bezahlbarkeit vor gréssten Herausforderun-
gen. Neben technologisch weitgehenden Anpassungen und Weiterentwicklungen fir thermi-
sche Kraftwerkskonzepte, ergeben sich durch den geplanten zunehmenden Einsatz von Was-
serstoff als Energietrager und unterschiedliche Speicherkonzepte zusatzlich véllig neue An-

forderungen an Turbomaschinen.

Im Teilverbund Verdichtung ergeben sich fur Gasturbinen und Kompressoren neue technolo-
gische Herausforderungen insb. in Bezug auf Wirkungsgradverbesserung fur Voll- und Teil-
lastbetrieb, sowie Betriebsflexibilitat im Hinblick auf schnelle Lastwechselfahrten und mehr

zyklische Belastungsprofile. Der Bericht gibt einen Uberblick (iber die aktuellen Projekte.
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Herausforderungen und technische Ziele des Teilverbunds Verdichtung

Durch die Energiewende und die hieraus resultierenden signifikanten Eingriffe in den Strom-

erzeugungsmarkt ergibt sich ein erweitertes Anwendungsspektrum mit neuen und zusatzli-

chen Herausforderungen fir Verdichter:

(1)

(2)

3)

(4)

Zum kurzfristigen Lastausgleich (Residuallast zu erneuerbaren Stromerzeugungskapa-
zitaten), ggf. im regionalen Verbund, bieten sich hochflexible Gasturbinen in der Leis-
tungsklasse bis ca. 50 MW an. Hieraus leiten sich jedoch weitergehende Anforderungen
an den Verdichter ab, insbesondere im Bereich der Betriebsflexibilitdt und erhéhten Le-
bensdauer bei kurzen Betriebszyklen.

Die regenerativen Stromerzeugungskapazitaten wurden und werden ohne besondere
Berucksichtigung des bestehenden Kraftwerksparks installiert. Eine stabile und gesi-
cherte Stromversorgung kann aber, wegen fehlender Netz- und Stromspeicherkapazita-
ten, ohne komplementare Infrastruktur mit fossilen Kraftwerken nicht gewahrleistet wer-
den. Die vorhandene Infrastruktur ist jedoch fiir diesen fluktuierenden Betrieb nicht oder
nur eingeschrankt ausgelegt. Die Vorgehensweisen zur betriebsinduzierten Lebensdau-
erbestimmung sind zu erweitern und darauf aufbauend effiziente Technologien fir le-
bensdauersteigernde MalRnahmen zu entwickeln.

Kompressoren fir alternative Anwendungen zur temporaren Energie- und Abgasspei-
cherung werden mittelfristig an Bedeutung gewinnen. Aus den spezifischen Betriebsan-
forderungen, auch verbunden mit entsprechenden SystemgrofRen, leiten sich entspre-
chende technologische Herausforderungen ab.

Hocheffiziente Gasturbinen hoher Leistungsklasse mit gleichzeitig flexiblerem Betriebs-
verhalten sind auf dem Weltmarkt zur emissionsreduzierten Stromerzeugung auch wei-
terhin von grofder Bedeutung. Die technologischen Fragestellungen in Bezug auf den
Verdichter fokussieren auf eine weitere Steigerung der Effizienz, insbesondere auch

wahrend des Betriebes unter Teillastbedingungen.

Zur Umsetzung dieser herausfordernden Ziele und entsprechend der Ausrichtung des 7ten

Energieforschungsprogramms der Bundesregierung wurden die Themen in den nachfolgend

vorgestellten Verbundprojekten aufgestellt.
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InnoTurbinE , Innovative Turbomaschinen fiir nachhaltige Energiesysteme*

Das Verbundvorhaben leistet einen aktiven Beitrag zu den Zielen des 7ten Energiefor-
schungsprogramme ,Innovationen fir die Energiewende®. Das im 7ten Energiefor-
schungsprogramm genannte Leitmotiv ,Efficiency First“ steht insbesondere daflr, die Pri-
marenergie besonders effizient auszunutzen um somit langfristig Ressourcen zu scho-
nen, als auch dafur im Sinne des Umweltschutzes mdglichst geringe CO2 Emissionen zu
verursachen. Im Bereich des Kraftwerkssektors bedeutet dies zum einen hocheffiziente
Anlagen zu betreiben, zum anderen aber auch die Kopplung zu den erneuerbaren Ener-
gien zu schlieen, um diese CO2-armen Technologien langfristig zu unterstutzen. lhr
volatiler Charakter stellt immer héhere Anforderungen an das Stromnetz, an die geogra-
fische Verteilung sowie an die Speicherung zur zeitlichen Uberbriickung. Zur Gewéahr-
leistung der Versorgungssicherheit und zur Stabilisierung von Spannung und Frequenz
ist deshalb auch weiterhin die Stromerzeugung mittels Turbomaschinen in konventionel-

len Kraftwerken erforderlich.

Die beabsichtigten Arbeiten in diesem Projekt adressieren verschiedene Aspekte der
Nachhaltigkeit von Energiesystemen. Zum einen sollen Turbomaschinen in Zukunft auch
mit nachhaltigen Brennstoffen, wie zum Beispiel Wasserstoff, betrieben werden kénnen.
Zum anderen sollen Turbomaschinen technologisch so verbessert werden, dass sie die
immer hdher werdenden Zyklen pro Jahr ohne Schaden Uberstehen. Die hohe Zahl an
Zyklen ergibt sich aus dem Zusammenspiel mit nachhaltigen Stromerzeugungssystemen
(erneuerbare Energie aus Wind und Sonne). Zur Erreichung dieser Ziele sollen die Mdg-
lichkeiten voll ausgeschopft werden, die sich aus der Virtualisierung des Designs und der

Lebenszyklusuberwachung ergeben.

Die Projekte im Vorhaben InnoTurbinE [2020-2024] sind in drei Arbeitspakete gegliedert:

AP 1: Turbomaschinen fur die H2-Wirtschaft
Technologien fur Turbomaschinen fur Brenngase mit einem Wasserstoffanteil von min-
destens 20% bis 100% in 2030 zum Einsatz in
- hocheffizienten Gaskraftwerke, im kombinierten Betrieb mit Dampfturbinen oder
eingebunden in KWK-Anlagen,
- Systeme zur mittel- und langerfristigen Stromspeicherung auf Basis chemischer
Speicherung wie z.B. das Power-to-X Prinzip zur Transformation Uberschussiger

Energie auch als Brennstoff
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AP 2: Zyklenfeste Turbokomponenten
Untersuchung der Auswirkungen von Lastanderungen in Turbomaschinen bei einer deut-
lich hdheren Anzahl von An- und Abfahrvorgangen, mit dem Ziel,
- die Lebensdauer und damit die Verflugbarkeit der Gasturbinen im erweiterten Last-
folgebetrieb zu erhdhen,
- einer robusten Konzeption von Radialverdichtern in frihen Auslegungsphasen
und Verbreiterung des Betriebsbereichs (Kennfelds) von Radialverdichterstufen

fur den zukunftige Einsatz

AP 3: Virtuelle Produktentwicklung unter realen Bedingungen

Das Arbeitspaket greift zur weiteren Verbesserung der virtuellen Entwicklung gleichzeitig
alle drei Punkte bzgl. Unsicherheiten unter realen Bedingungen des Betriebs von Tur-
bomaschinen auf: physikalische, geometrische sowie Unsicherheiten aufgrund der Inter-
disziplinaritat der beeinflussenden Phanomene. Dies geht Uber den allgemeinen Trend

zur Digitalisierung mit immer besseren Modellen und Methoden hinaus.
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Teil B: Sensorik
32A Turbulenzverteilung im Verdichter Teil A: Modellierungsansatz MTU MTU
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3.2B Turbulgnzvertellurlg im Verdichter Teil B: komplexe DLR AT MTU
Modellierungsansatze
32B Turbylenzvertellung im Verdichter Teil C: Turbulenzmessungen in LUH MTU
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Bild 1: Projekte InnoTurbinE - TVP Verdichtung

TurboGriin, Turbomaschinen fiir Energiespeicher und griine Brennstoffe

Im Einklang mit den Zielsetzungen des 7ten Energieforschungsprogramms greift das Ver-
bundprojekt ,Turbomaschinen fir Energiespeicher und griine Brennstoffe — TurboGrin® Ar-
beiten auf, die das geanderte Anforderungsprofil der Turbomaschinen in der Energiewende
reflektieren. Die Absicht der massiven Ausweitung der erneuerbaren Energiewandlung ba-
sierend auf Wind und Sonne hat gro3e Auswirkungen auf den bestehenden Kraftwerkspark,
der an die volatile Natur der erneuerbaren Energietrager angepasst werden muss. Neben
der im Energieforschungsgesetz angepeilten Energieeffizienz auf der Verbraucherseite kén-
nen die von der Bundesregierung angestrebten Ziele nur erreicht werden, wenn auch Sekto-
ren wie Verkehr, Haushalt und Industrie starker elektrifiziert werden, um sie den erneuerba-
ren Energietragern zuganglich zu machen.
Nicht nur auf dem Weg der vollstandigen Dekarbonisierung der EU werden thermische Kraft-
werke bendtigt, vielmehr werden sie das Rickgrat der Versorgungssicherheit des neuen

Uberblick Verdichtung — 6




Energiemixes sein. Zum einem werden Turbomaschinen in Speicheranwendungen und flr
die Erzeugung synthetischer Brennstoffe bendtigt und an die neuen Anforderungen ange-
passt werden. Dies betrifft insbesondere Prozessverdichter und —expander flr die dazugehé-
rigen Kreisprozesse. Zum anderen sind thermische Kraftwerke unverzichtbar, um Schwan-
kungen der volatilen Energietrager Sonne und Wind auszugleichen. lhre besondere Bedeu-
tung gewinnen sie auch bei der Erzeugung von ,Power-on-demand® wahrend saisonal ab-
hangiger Dunkelflauten in den Wintermonaten. Als gekoppelte Anlagen (GuD und KWK)
zeichnen sie sich durch hohe Brennstoffausnutzungsgrade fiir die Erzeugung von Strom und
Warme aus. Im Zuge der neu etablierten nationalen Wasserstoffstrategie sollen sie in Zu-
kunft mit ,grinem” Wasserstoff betrieben werden, der langfristig mit Gberschissigen regene-
rativen Energien erzeugt werden soll. Neben der Betriebs- und Brennstoffflexibilitat, werden
nach wie vor héchste Wirkungsgrade der Anlagen und ihrer Komponenten gefordert, um
dem hohen Preis der Stromriickgewinnung aus regenerativ erzeugten Brennstoffen gerecht
zu werden.

Das Verbundprojekt TurboGruen [2021-2024] gliedert sich in drei thematisch Gbergeordnete
Arbeitspakete, in denen die Entwicklung von Turbokomponenten fiir unterschiedliche Anwen-
dungsbereiche im neuen Energiemix vorangetrieben werden soll:

AP 2: Stabile flexible Verbrennung klimafreundlicher Brennstoffe

Das Arbeitspaket widmet sich der Verbrennung von Wasserstoff in reiner Form oder als Bei-
mischung in Erdgas; keine Aktivitaten im Teilverbund Verdichtung.

AP 3: Fortschrittliche Methoden im HeilRgaspfad

Im Arbeitspaket wird die Optimierung der Kuhlluftfilhrung und der Schaufeldampfung thema-
tisiert, um hochste Zuverlassigkeit und Effizienz zu gewahrleisten; keine Aktivitaten im Teil-
verbund Verdichtung.

AP 4: Expander und Verdichter fir die Energiewende

Das Arbeitspaket widmet sich Verdichtern und Expansionskomponenten flir Anwendungen in
Speicherprozessen fur die zuklnftige von Erneuerbaren dominierte Energieinfrastruktur und
in Prozessen der synthetischen Erzeugung klimaneutraler Brenngase. Radialverdichter der
Zukunft werden mit neu zu entwickelnden multidisziplinaren Auslegungsverfahren berechnet
und konstruiert. SchlieRlich werden integrierte Bewertungen von Verdichtern im Hinblick auf
Stabilitat und Operabilitdt im Gesamtsystem betrachtet und Beitrage zur verbesserten Mess-
technik geleistet.

Uberblick Verdichtung — 7
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AP 4 Expander und Verdichter fiir die Energiewende
4.3a Integrierte Bewertung der' Verdichter Stabilitat und Operabilty des MTU MTU
Gesamtsystems Gasturbine
4.3b Integrierte Bewertung der' Verdichter Stabilitat und Operabilty des MTU MTU
Gesamtsystems Gasturbine
4.4a |Multidisziplinare Radialverdichterauslegung RRD RRD
4.4b |Multidisziplinare Radialverdichterauslegung DLR RRD
Schnellansprechende Hochtemperatursensorik fir
4.5 Gasturbinenverdichter: PT100-Prazisionskammsonde MTU MTU
Schnellansprechende Hochtemperatursensorik fir
4.5b |Gasturbinenverdichter; Kammsonde fiir transiente Druckmessung MTU MTU

Bild 2: Projekte TurboGriin - TVP Verdichtung

DigiTecT, Digitalisierung und interdisziplinare Auslegungstechnologien von Tur-
bomaschinen fiir die Energiewende

Fur eine effiziente Umsetzung der Zielsetzungen des 7ten Energieforschungsprogramms sol-
len im AG Turbo-Verbundprojekt Digitalisierung und interdisziplinare Auslegungstechnolo-
gien von Turbomaschinen fur die Energiewende (DiglTecT) technologische Fragestellungen
untersucht werden, die auf das geanderte Anforderungsprofil der Turbomaschinen in der
Energiewende fokussieren.

Die politische Vorgabe der massiven Ausweitung der erneuerbaren Energiewandlung basie-
rend auf Wind und Sonne hat gro3e Auswirkungen auf zukiinftige Kraftwerkskapazitaten,
aber auch auf den bestehenden Kraftwerkspark. Neben der im Energieforschungsgesetz an-
gepeilten Energieeffizienz auf der Verbraucherseite kdnnen die von der Bundesregierung an-
gestrebten Ziele nur erreicht werden, wenn auch Sektoren wie Verkehr, Haushalt und Indust-
rie starker elektrifiziert werden, um sie den erneuerbaren Energietrdgern zuganglich zu ma-
chen. Neben den grundsatzlichen technischen Herausforderungen mussen dabei vor allem
auch die Robustheit der Stromversorgung und die Bezahlbarkeit kiinftiger Strompreise Be-
rucksichtigung finden.

Turbomaschinen bilden das Ruckgrat in zahlreichen Speicheranwendungen und Indust-
rieprozessen und werden dabei auch in Prozessen zur Erzeugung synthetischer Brennstoffe

eingesetzt. Dies betrifft insbesondere Prozessverdichter und —expander fiir die dazugehéri-
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gen Kreisprozesse. Diese werden in Zukunft in neuen thermodynamischen Kreislaufen ein-
gesetzt und mussen mit alternativen Arbeitsmedien wie Wasserstoff oder superkritischem
Kohlendioxid (sCO2) betreibbar sein. Insbesondere fir Wasserstoff werden fir die Speiche-
rung und Verteilung, z.B. in Pipeline-Netzwerken, geeignete Verdichtungs- und Expansions-
aggregate zu entwickeln sein, wenn in Zukunft aus Uberschussanteilen der erneuerbaren
Energieerzeugung erzeugter Wasserstoff als Speichermedium fur die ,griine“ Elektrifizierung
aller Sektoren an Bedeutung gewinnen soll.

DarUber hinaus werden klassische thermische Kraftwerke auch zukunftig unverzichtbar sein,

um Schwankungen der volatilen Energietrager Sonne und Wind auszugleichen.

Das Verbundprojekt DigiTecT [2022-2026] gliedert sich in die nachfolgenden vier thematisch

Ubergeordneten Arbeitspakete:

AP 1: Digitalisierung interdisziplinarer Auslegungsprozesse

Fir die Auslegung und Produkterstellung von Gasturbinen und deren Bauteile wird eine
durchgangige Digitalisierung der Entwicklungs- und Herstellprozesse angestrebt. Daraus
leiten sich signifikante Anpassungen in den Ablaufen mit starkerer Virtualisierung sowie
weitergehenden Simulationsansatzen Uber den gesamten Produktentstehungsprozess
ab. Interdisziplinare Simulationen sollen bereits in frihen Projektphasen eingesetzt wer-

den.

AP2: Speicher und H2-Anwendungen

Das Arbeitspaket widmet sich Verdichtern und Expansionskomponenten fir Anwendun-
gen in Speicherprozessen fur die zukunftige, von erneuerbaren dominierte Energieinfra-
struktur und in Prozessen der synthetischen Erzeugung klimaneutraler Brenngase. Bei
steigendem Anteil der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien mit hoher Volatilitat,
wie Photovoltaik oder Windenergie, mussen, zur Gewahrleistung der Versorgungssicher-
heit, Speicher die potentiellen Engpasse ausgleichen. Im geforderten grof3technischen
Malstab kommen hierfir insbesondere chemische Speicher mit Betriebsmedien wie
Wasserstoff oder anderen Kohlenwasserstoffen in Frage, die aus Strom zu Zeiten der
Uberproduktion synthetisiert wurden. Hierzu sind Radialverdichter der Zukunft mit neu zu

entwickelnden multidisziplinaren Auslegungsverfahren zu berechnen und konstruieren.
AP3: Flexible Gasturbinen fir synthetische Brennstoffe

In dem Arbeitspaket wird die notwendige hohe Flexibilisierung der Stromerzeugung durch

Gasturbinen-basierte Kraftwerke adressiert. Dies fuhrt zu einem haufigen schnellen An-
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und Abfahren von Gasturbinen in Kraftwerken. Fur die flexible Anpassung der Energie-
bereitstellung gewinnen auch kleine Gasturbinen, die nach Bedarf zu- und abgeschaltet
werden konnen, zunehmend an Bedeutung. Die Architektur von kleinen Anlagen unter-
scheidet sich z.T. deutlich von gro3en Maschinen (Radial- vs. Axialverdichter), Generell
sind durch die groleren relativen Spalte in kleinen Gasturbinen die geforderten Wir-

kungsgradziele nur mit hdherem Aufwand zu erreichen.

AP4: Transienter Betrieb und Lebensdauer

Der bisherige Einsatz von Gasturbinenkraftwerken im Grundlastbereich mit bis zu 8.000
Betriebsstunden im Jahr verliert durch den steigenden Anteil erneuerbarer Energie zu-
nehmend an Bedeutung. Durch die notwendige hohere Flexibilitat im Betrieb werden
deutlich mehr Zyklen mit transienten An- und Abfahrvorgangen erforderlich. In diesem
Arbeitspaket werden u.a. der Einfluss auf Spalte und die damit verbunden Verluste im
transienten Betrieb untersucht. Die steigende Zyklenzahl beglinstigt den Rissfortschritt
und forciert damit die Materialermudung. Dies kann die erreichbare Lebensdauer der
Gasturbinenkomponenten erheblich reduzieren. Zum Erreichen mdglichst langer War-
tungsintervalle und Nutzungszeiten ist eine genauere Kenntnis und Modellierung der

Schadigungsvorgange durch die zyklische Belastung unabdingbar.
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TurboHyTec, Turbomaschinen fiir Hydrogen-Technologien
Ausgerichtet am 7ten Energieforschungsprogramm werden mit dem AG Turbo Verbundpro-
jekt Turbomaschinen flr Hydrogen-Technologien (TurboHyTec) technologische Fragestel-

lungen im Zusammenhang mit einer verstarkten Wasserstoffnutzung untersucht.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien erfordert zur Sicherung der Netzstabilitat zugleich
auch eine deutliche Ausweitung von Energiespeicher-Kapazitaten. Dies muss in einem Um-
fang geschehen, der die bislang technisch ausgereiften Speichertechnologien (Pumpspei-
cher; Batterien) bei weitem Ubersteigt. Dazu gehoért neben mechanischen (LAES; CAES) und
thermischen Speichern, in denen ausnahmslos Turbomaschinen fir neue Kreisprozesse ein-
gesetzt werden, auch die chemische Power-to-Gas Speicherung, z.B. mit grinem Wasser-
stoff.

Thermische Kraftwerke missen durch Bereitstellung von Reserveenergien die Schwankun-
gen der Erneuerbaren abfangen, um ,power-on-demand” zu liefern und das Netz zu stabili-
sieren. Dies bedeutet, dass die Kraftwerke und deren Turbomaschinen ein Hochstmafd an

Betriebsflexibilitdt besitzen missen.
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Neben der Erzeugung von Strom fir alle Sektoren spielt vor allem die Erzeugung von Warme
fur industrielle Anwendungen sowie fir die regionale Versorgung von kommunalen Fernwar-
menetzen eine wichtige Rolle. Durch die Verwendung von GuD- und KWK-Anlagen stehen

hierzu Anlagen mit héchsten Wirkungsgraden bzw. Brennstoffausnutzungsraten zur Verfi-

gung.

Der Ubergang von der praventiven zur pradiktiven Wartung (predictive maintenance) tragt
den stark unterschiedlichen Einsatzkonzepten der Turbomaschinen Rechnung. Zukunftig
wird verstarkt der Einsatz hochentwickelter numerischer und materialtechnischer Verfahren
gefordert sein, um die Lebensdauer der Kraftwerksturbinen fur die erwarteten stark zyklisch
gepragten Fahrweisen zuverlassiger vorhersagen zu kénnen. Dazu werden unter anderem
digitale Zwillinge zu entwickeln sein, die parallel zum realen Betrieb betrieben werden und

Abweichungen bewerten werden mussen.

Das Verbundprojekt TurboHyTec [2023-2027] gliedert sich in vier thematisch Gbergeordnete
Arbeitspakete, in denen die Entwicklung von Turbokomponenten fir unterschiedliche Anwen-

dungsbereiche im neuen Energiemix vorangetrieben wird:

AP1 Wasserstoff-Anwendungen

Fur die Realisierung einer Wasserstoff-Energieinfrastruktur werden im Arbeitspaket ,Wasser-
stoff-Anwendungen“ sowohl Verdichter fiir den Wasserstoff-Transport als auch Gasturbinen
fur die Wasserstoff-Ruckverstromung betrachtet. Dabei stehen vor allem innovative Ferti-

gungsverfahren und die Anwendung neuartiger Werkstoffe im Vordergrund.

AP2 Energiespeicher

Neben Wasserstoff bilden ,Energiespeicher” das zweite groe zentrale Element fir eine Re-
alisierung der Energiewende. Deswegen werden in diesem zweiten Arbeitspaket Verdichter-
Komponenten flr den Einsatz als Warmepumpen und Expansionsturbinen als Bestandteile

von Energiespeichersystemen erarbeitet.

AP 3 Flexibilisierung

Neben einer nachhaltigen Stromversorgung ist die Bereitstellung von griner Warme fir die
Industrie essentiell. Um bestehende Warmeversorgungsanlagen und neuartige Warmeener-
gie-Speicheranlagen an den zukdnftigen flexiblen Betrieb anpassen zu kdnnen, der bei der

Interaktion mit erneuerbarer Energiebereitstellung zwangslaufig entsteht, werden im Arbeits-
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paket ,Flexibilisierung” derartige Aufgabenstellungen an Verdichtern und Turbinen durchge-
fuhrt. Das Themenfeld Flexibilisierung ist in vorangegangenen AG Turbo Programmen schon
intensiv bearbeitet worden, allerdings war der Fokus bislang maf3geblich die Stromerzeu-

gung. Mit der Warmeversorgung kommt jetzt ein neuer Schwerpunkt dazu.

AP 4 Digitalisierung

Fur die Auslegung, die Produkterstellung und den Betrieb von Turbomaschinen und deren
Bauteilen wird eine durchgangige Digitalisierung angestrebt. Daraus leiten sich Anpassungen
in den Ablaufen mit einer starkeren Virtualisierung und weitergehenden Simulationsansatzen
Uber den gesamten Produktentstehungsprozess und den Betrieb der Anlagen ab. Interdiszip-
lindre Simulationen sollen bereits in friihen Projektphasen eingesetzt werden. In dem Arbeits-

paket ,Digitalisierung” werden diese Themenfelder adressiert.
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Abstract

Innovative turbomachinery is an important part of the energy transition. Due to their high flexi-
bility potential, gas turbines are intended to compensate for the fluctuations from renewable
energies. The emerging hydrogen economy requires innovative compressors for production
and transport. In order to experimentally validate the design, the measurement technology
must adapt to the increased requirements with ever higher time and spatial resolution, minia-
turized designs and greater accuracy. New concepts for measuring flow parameters and the
clearance behavior of compressor rotors will be demonstrated.

Flow sensors with significantly improved spatial resolution can be produced for use in small
turbomachinery using multipoint sensors made of glass fibers with inscribed fiber Bragg grat-
ings. In addition, miniaturized platinum resistance sensors enable more precise temperature
measurements. Miniaturized, additively manufactured probes in conjunction with optimized
pressure tube routing can also be used to measure rapid operating point changes.

To improve the measurement of the tip clearance between rotating and non-rotating compo-
nents, the feasibility of several innovative methods was investigated. Preliminary tests on
blades with a ceramic blade tip armoring using a simple electrical contact sensor have shown
clear and precise signals for detecting the contact, so that sensors suitable for use can now
be developed. An addition to capacitance probes white light interferometry is currently being
tested for the previously inaccessible gap between cantilever vanes and the rotor drums in
axial compressors. This can possibly be integrated into the interior of the stator blades using
fiber optics without additional interference.

With the help of these measurement methods, technologies will be available in the future to
meet the requirements of turbomachinery. The knowledge gained will help analytics to improve
models and contribute to the optimized design of future turbomachinery.

Kurzfassung

Innovative Turbomaschinen sind ein wichtiger Baustein der Energiewende. Aufgrund ihres ho-
hen Flexibilitdtspotenzials kdnnen Gasturbinen die Schwankungen der erneuerbaren Energien
ausgleichen. Die entstehende Wasserstoffwirtschaft bendétigt innovative Verdichter fir die Her-
stellung und den Transport. Zur experimentellen Absicherung der Auslegung muss sich die
erforderliche Messtechnik den gestiegenen Anforderungen mit immer héherer zeitlicher und
raumlicher Aufldsung, miniaturisierten Bauformen und héherer Genauigkeit anpassen. Fur die
Messung der Strémungsparameter und des Spaltverhaltens von Verdichterrotoren werden
neue Konzepte vorgestellt.

Stromungssensoren mit deutlich verbesserter Ortsauflosung fur den Einsatz in kleinen Tur-
bomaschinen kénnen mit faseroptischen Mehrpunktsensoren mit eingeschriebenen Faser-
Bragg-Gittern realisiert werden. Der Einsatz von miniaturisierten Platin-Widerstandssensoren
ermdglicht erganzend eine genauere Temperaturmessung. Miniaturisierte, additiv gefertigte
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Sensoren kénnen in Verbindung mit einer optimierten Leitungsflihrung auch schnelle Betriebs-
punktanderungen an Turbomaschinen erfassen.

Zur Verbesserung der Rotorspaltmessung zwischen rotierenden und nicht-rotierenden Kom-
ponenten wurden mehrere innovative Verfahren auf ihre Machbarkeit hin untersucht. Vorun-
tersuchungen an Schaufeln mit keramischer Schaufelspitzenpanzerung und einem einfachen
elektrischen Kontaktsensor zeigten eindeutige und genaue Signale zur Detektion des Anstrei-
fens, so dass nun einsatztaugliche Sensoren entwickelt werden kénnen. Fur den bisher unzu-
ganglichen Radialspalt zwischen freistehenden Gehauseschaufeln und Rotortrommeln in Axi-
alverdichtern wird zusatzlich zu kapazitiven Sonden die Weillichtinterferometrie erprobt. Diese
kann mdglicherweise ohne zusatzliche Stérungen faseroptisch in die Leitschaufeln integriert
werden.

Mit Hilfe dieser Messmethoden stehen zuklnftig Technologien zur Verfigung, die den Anfor-
derungen an Turbomaschinen gerecht werden. Die gewonnenen Erkenntnisse helfen somit
der Analytik bei der Verbesserung von Modellen und tragen zur optimierten Auslegung zukunf-
tiger Turbomaschinen bei.
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1 Einleitung

Innovative Gasturbinen sind ein wichtiger Bestandteil der Energiewende, da sie aufgrund ihres
hohen Flexibilitdtspotenzials (z.B. Start-Stopp-Zyklen, Teillastbetrieb, Betrieb aulerhalb der
Auslegung) dazu beitragen, die fluktuierende Erzeugung aus dem stetig wachsenden Anteil
erneuerbarer Energien auszugleichen. Die geforderte Flexibilitat stellt jedoch eine Herausfor-
derung fir die Auslegung dar und treibt die Entwicklung neuer Technologien voran, um einen
sicheren und wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten.

Fur die Dekarbonisierung der EU werden weitere Turbomaschinen bendtigt, sei es fur Spei-
cheranwendungen oder fiir die Herstellung und den Transport synthetischer Brennstoffe. Ins-
besondere die Wasserstofferzeugung ist zunehmend auf effizientere Prozessverdichter ange-
wiesen.

Die damit verbundenen Entwicklungsaufgaben fir Gasturbinen und Prozessverdichter erfor-
dern Prifstande, um die Eigenschaften der Systeme nachzuweisen und Erkenntnisse flir den
Betrieb zu gewinnen. Der Einsatz der richtigen Messtechnik ist entscheidend fur diese Aufga-
ben. Obwohl Sensoren und Messsysteme seit Jahrzehnten im Einsatz sind, ergeben sich
durch neue Anwendungen und Technologien, wie beispielsweise bei Fertigungsprozessen,
neue Anforderungen und Optimierungsméglichkeiten. Die Entwicklung in der Messtechnik
muss diesen Anforderungen gerecht werden, da mit Hilfe von Numerik und Simulation zwar
eine immer bessere Auslegung moglich ist, aber externe Storeinflisse und chaotische Stro-
mungsverhaltnisse insbesondere in Randbereichen nur experimentell sicher bewertet werden
kénnen. Die Messtechnik muss sich dabei an die immer detaillierte Simulation anpassen mit
héherer Zeit- und Ortsauflésung und immer kleineren Bauweisen.

In laufenden Projekten werden dazu neue Potenziale fur die Stromungsmesstechnik erschlos-
sen. Zukinftige Messkdmme zur Charakterisierung der Stréomung in Verdichtern und Gastur-
binen werden bei geringerer BaugréfRe genauere Daten als bisher liefern, um auch kleine Wir-
kungsgradverbesserungen bewerten zu kdnnen oder bei den niedrigen Verdichtungsverhalt-
nissen von Wasserstoffverdichterstufen und damit verbundenen niedrigen Temperaturerho-
hungen Anderungen mit hoher Genauigkeit auflésen zu kénnen. Der folgende Text zeigt An-
forderungen und aktuelle Entwicklungen fur die Auslegung von Strdmungssonden auf.

Auch das Spaltverhalten zwischen rotierenden und nicht-rotierenden Komponenten ist fiir die
Bewertung von Turbomaschinen relevant. Es flhrt nicht nur zu Wirkungsgradverlusten, son-
dern auch zu lokalen Strdomungsablésungen, die den Betriebsbereich eines Verdichters direkt
begrenzen und somit das Betriebsverhalten bestimmen. Da diese Spalte jedoch durch unzu-
reichend bekannte thermische Effekte und Betriebskrafte verandert werden, missen diese
zwangslaufig experimentell validiert werden. Dazu sind geeignete Messverfahren erforderlich.
Insbesondere bei Axialverdichtern besteht Entwicklungsbedarf, um die Messgenauigkeit fur
den Rotorradialspalt zu erhohen. Im Folgenden werden Ansatze zur genaueren Messung des
Spalts zu Anstreifbelagen im Gehause vorgestellt. Auch Ansatze zur Spaltmessung zwischen
freistehenden Statorschaufeln und der Rotortrommel sind vergleichsweise neu.
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2 Stromungssonden fur den Verdichterversuch

2.1 Ubersicht Kammsonden

Um die Leistung von Turbomaschinen, wie Gasturbinen und Industrieverdichtern, zu bestim-
men, werden die Stromungsparameter in verschiedenen Ebenen der Maschine bendtigt. Ins-
besondere sind der Totaldruck und die Totaltemperatur der strémenden Medien an der Ein-
lass- und Auslassebene fir die Berechnung des aerodynamischen Wirkungsgrades eines Ver-
dichters erforderlich. Die Konstruktion von Sonden ist aufgrund hoher Temperaturen und Stro-
mungsgeschwindigkeiten bei begrenztem Bauraum oft eine Herausforderung. Eine Sonde be-
steht in der Regel aus einem Sensorelement, das von einem Stagnationsrohr oder einem so-
genannten Kiel-Réhrchen umgeben ist. Dadurch wird die Stromungsgeschwindigkeit auf ein
Niveau reduziert, bei dem keine weiteren Kompressibilitatseffekte auftreten und die Tempera-
tur unter Gesamtbedingungen gemessen werden kann. In der Regel werden mehrere Senso-
ren entlang des Schafts eines Gesamttemperatur-Rechens kombiniert. Abb. 1 zeigt das Foto
eines Gesamttemperatur-Rechens flr die
Austrittsebene eines Verdichters und Abb.
2 den schematischen Querschnitt eines
solchen Sensoraufbaus mit Angabe der
grundlegenden Warmeulbertragungspha-
nomene.

Die Temperatur des Sensorelements (in

der Regel ein Thermoelement) wird nicht

nur durch die zu messende Umgebungs-

2 7 . A4 temperatur beeinflusst, sondern auch
7 P s el A i durch eine Reihe von bekannten Storeffek-

Abb. 1: Kammsonde aus Projekt TurboGrin ten [1].
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2.1.1 Geschwindigkeitsfehler

Die tatsachliche Geschwindigkeit im Kielkopf (siehe Abb. 3) hangt hauptsachlich von der freien
Stromungsgeschwindigkeit und dem Stromungsquerschnitt am Ein- und Austritt (bleed holes)
ab. Die verbleibende Stromungsgeschwin-
digkeit weicht von Null ab und es kommt zu
. . probe shaft

einer Abweichung der gemessenen Tempe- thermocouple\ e
ratur von der zu messenden Gesamttempe- .
ratur. Diese Abweichung wird mit dem so
genannten Recovery-Faktor I beschrieben
und ist definiert als

kiel head

r=li7%
“7,o1,

wobei T; die angezeigte Temperatur ist und \\,_ = & 4t /
Ts und T die statische und die Gesamttem- L ~ flow
peratur darstellen. Aufgrund der unvollstan-  Abb. 3: Strémungsfeld und Temperaturvertei-

digen Abbremsung verbleibt ein Geschwin-  Jung um einen Totaltemperatursensor [2]
digkeitsfehler [1] [2].

2.1.2 Warmeleitfehler

Der Leitungsfehler wird durch den Warmestrom entlang des Temperatursensors zum kalteren
Sondenschaft verursacht. Eine mogliche Erhéhung des konvektiven Warmelbergangskoeffi-
zienten ist direkt mit einer hdheren Stromungsgeschwindigkeit im Sensor gekoppelt und erhdht
daher den Geschwindigkeitsfehler.

Werden nun Sonden miniaturisiert und ricken die Messstellen ndher aneinander oder in die
Nahe der Wand des Strdomungskanals, treten noch zusatzliche Warmeubertragungsphano-
mene zwischen benachbarten Messstellen auf, die ggf. ebenfalls zu bericksichtigen sind.

2.1.3 Strahlungsfehler

Aufgrund der Stromungsverlangsamung in Richtung auf den Gesamtzustand befindet sich das
Thermoelement auf einem Temperaturniveau, das Uber dem der umgebenden Oberflachen
liegt, was insbesondere bei hdheren Anwendungstemperaturen (z.B. Verdichteraustritt) zu ei-
ner signifikanten Strahlungswarmeulbertragung fuhrt. Dabei wird der Strahlungsfehler nicht nur
durch die Temperaturdifferenz, sondern auch durch den Emissionsgrad der verwendeten Ma-
terialien und das Flachenverhaltnis der beteiligten Oberflachen beeinflusst.

2.1.4 Kombination aller Fehler

Es wird deutlich, dass die Fehler einen erheblichen Einfluss auf die Messgenauigkeit haben
und bei der Messung der Gesamttemperaturen bericksichtigt werden mussen. Eine Mal-
nahme zur Minimierung eines dieser Fehler erhéht oft einen anderen, da das Strdmungsfeld
um den Sensor mit dem thermischen Feld im Sensor interagiert. Jede Auslegung von Sonden
stellt daher immer einen Kompromiss und damit eine Annaherung an die Wunschvorstellung
einer idealen Sonde dar.
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2.2 Neue Konzepte und Moglichkeiten

Stand der Technik sind Sonden, die aus gefrasten Grundkérpern zusammengebaut und i.d.R.
mit Thermoelementen ausgestattet sind. Da die mogliche Messgenauigkeit und Baugrofie mit
Thermoelementen begrenzt sind, mussen alternative LOsungen gefunden werden. Im unteren
Temperaturbereich werden haufig auch Platin-Widerstandsthermometer eingesetzt. Allerdings
lassen ihre Bauweise bisher nur eine begrenzte Miniaturisierung zu. Daher liegt der Fokus der
Entwicklung nun auf neuen Sensortypen, Messverfahren und Bauweisen. Zusatzlich wird auch
die Ansprechzeit der Sensoren immer wichtiger, um schnelle Betriebspunktanderungen zuver-
I&ssig erfassen zu kénnen.

2.2.1 Messverfahren

Thermoelemente werden seit Jahrzehnten zur Bestimmung der Strédmungstemperatur einge-
setzt. Sie sind gunstig, einfach verfugbar und gut standardisiert. Bei den Ublichen unedlen
Werkstoffen (Typ K, N, u.a.) ist aufgrund von Hystereseeffekten nur eine begrenzte Mess-
genauigkeit moglich (ab ca. 0,5K). Mineralisolierte Mantelthermoelemente mit einem Durch-
messer ab 0,5mm sind fur héhere Temperaturen gut geeignet, jedoch sind geringere Durch-
messer aufgrund von Einschrankungen in der Handhabbarkeit weniger empfehlenswert.

Platinwiderstandssensoren mit einem Nennwiderstand von i.d.R. 100Q (Pt100) sind in der Re-
gel gréler als Thermoelemente. Es gibt mittlerweile auch Sensoren auf Keramiksubstrat mit
einer Baugréfe von 1,2 x 1,6 x 0,6 mm, wodurch kompakte Sonden moglich werden (siehe
Abschnitt zu Projekt TurboGrun AP4.5).

Glasfasersensoren auf der Basis von Bragg-Gittern bieten die Méglichkeit Sensoren mit Ver-
dichter-kompatiblen Einsatztemperaturen von bis zu 750°C herzustellen. Der geringe Faser-
durchmesser von nur 0,125 mm und die Moéglichkeit Multipunktsensoren in engem Raster her-
zustellen bietet einen neuen Ansatzpunkt fir zuklnftige Sonden (siehe folgenden Abschnitt
zum Projekt InnoTurbinE AP 3.1). Abb. 4 zeigt die Funktionsweise eines solchen Sensors:
Breitbandiges Licht wird an in die Faser eingeschriebenen Strukturen reflektiert. Die Wellen-
lange der Reflektionen hangt dabei von der Temperatur ab [3].

Multiplex-Fahigkeit fur

pncoming Specirum /18 (T) =2 Nerf (T) AFBG (T) mehrere Messpunkte
7N\ A
t Ls \ Transmitted Spectrum

Reflected Spectrum
PA

L,

Abb. 4: Funktionsprinzip eines FBG-Sensors

Zur Bestimmung des Totaldrucks kann eine Druckmessung zusatzlich zur Temperaturmes-
sung in die Sondenkopfe integriert werden. Die zugehdrigen Druckleitungen kdénnen in Form
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einer klassischen Pitot-Sonde Uber externe Drucksensoren gemessen werden. Es ist jedoch
wichtig, die Zeitverzdégerung zu bericksichtigen, die sich durch die notwendige Druckleitung
ergibt, insbesondere bei der Messung von schnellen Vorgangen (siehe folgenden Abschnitt zu
Projekt TurboGrun AP4.5).

In der Literatur sind verschiedene Verfahren bekannt, um sehr kleine piezoresistive oder pie-
zoelektrische Sensoren direkt in den Sondenkopf zu integrieren [4]. Aufgrund der begrenzten
Einsatzmdglichkeiten hinsichtlich Temperatur und stationarer Messgenauigkeit werden diese
hier nicht weiter betrachtet.

2.2.2 Bauweisen

In den letzten Jahren wurden Verfahren zur Herstellung von Sonden und Sensorgeometrien
weiterentwickelt, die additive Fertigungsverfahren nutzen. Dadurch kénnen sehr kleine und
komplexe Formen sowie integral gefertigte Stromungskanale im Inneren von Sonden herge-
stellt werden [5].

2.3 Miniaturisierte Stromungssonde mit hoher Ortsauflésung

Seit vielen Jahren wird an der Entwicklung von regenerierten Faser-Bragg-Gittern flr den Ein-
satz im Temperaturbereich bis 1000°C geforscht [6]. Im Rahmen des AG-Turbo-Projekts In-
noTurbinE AP3.1 wurde nun erstmals eine miniaturisierte Kammsonde mit 15 Temperatur-
messstellen fir einen nur etwa 30 mm breiten Stromungskanal hergestellt (siehe Abb. 5).

Der an der Hochschule Minchen hergestellte und kalibrierte Sensor kann passend fir die

jeweilige Anwendung hergestellt werden. Nutzt man das gesamte verfigbare Spektrum aus,
kann eine grélkere Anzahl von Temperatursensoren in nur eine Faser eingeschrieben werden.
Aus Grunden der Signaltrennung und der Mdéglichkeit auch grof3e Temperaturunterschiede
abdecken zu kdnnen wurde eine Anordnung mit 15 Einzelsensoren und einem Raster von ca.
1,9 mm gewahlt, der einzelne Sensor hat dabei eine Lange von unter 0,9 mm. Es konnte nach-
gewiesen werden, dass die Messgenauigkeit im Bereich bis 700°C besser ist als das zu Ver-
gleichszwecken verwendete Thermoelement nach IEC 60584 Klasse 1 [3].

Detailfragen die hier gelést werden mussten beinhalteten:

e Sondenkonstruktion inklusive Optimierung der miniaturisierten Kielkopfe fur die addi-

tive Fertigungsmethode
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e Materialwahl fiir Schutzhiilse der Glasfaser und Analyse des Ubersprechens benach-
barter Messstellen

o Methoden zur Befestigung der Glasfaser und Justierung im Sondenkorper
e Gestaltung des Faserendes zur Vermeidung von Rickreflexionen

Zur Uberpriifung der Sonden-
eigenschaften wurden nicht
Sonde  nurdie Sensorfasern kalibriert,
sondern auch die gesamte
Sonde unter realistischen Ein-
satzbedingungen getestet. Ein
Shakertest konnte die Vibrati-
onsunempfindlichkeit im Anre-
gungsbereich bis 10kHz nach-
weisen. In Abb. 6 ist ein Auf-
bau zur zyklischen Tempera-

turbelastung mit einem Heil3-
Abb. 6 Zyklische Temperaturbelastungstests im Brenner-  gaskanal zu sehen. Dadurch

prifstand konnte nachgewiesen werden,
dass sich die Eigenschaften
von Sonde und Sensor auch bei langerem Einsatz nicht signifikant verandern.

An einem Freistrahlprifstand wurde dann abschlieliend das dynamische Verhalten des Sen-
sors untersucht. Es stehen nun Kalibrierdaten fir unterschiedliche Anstrémrichtungen bis £30°

Recoveryfaktor

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Mach-Zahl

Abb. 7: Aufbau Freistrahltest mit Sonde zur 15-Punkt-Totaltemperaturmessung in jedem
Kielréhrchen sowie 5-Punkt-Druckmessung in kombinierten Kielréhrchen des Sondenkor-
pers

und Anstromgeschwindigkeiten bis Mach 0,8 zur Verfigung, die im Einsatz verwendet werden
kénnen. Abb. 7 zeigt den Aufbau mit Dise und 5-Achsen-Tisch.
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Damit steht nun eine Sonde zur Verfugung, die mit deutlich héherer Ortsauflésung als mit den
bisherigen Thermoelementsonden das Temperaturprofil in Ringkanalen von Turbomaschinen
bis zu einer maximalen Totaltemperatur von 700°C erfassen kann. Bei der Optimierung von
Axialverdichtern fur Gasturbinen (Flugtriebwerke und Gasturbinen zur Energieversorgung)
kénnen durch die héhere Auflésung auch wandnahe Phanomene besser beurteilt werden und
die Messung des Komponentenwirkungsgrads praziser erfolgen. Bei Radialverdichtern mit ih-
ren noch deutlich schmaleren Austrittskanalen kann diese Messmethode ebenfalls eingesetzt
werden.

2.4 Schnellansprechende Hochtemperatursensorik fiir Gasturbinenver-
dichter

Da jedoch mit den in Kapitel 2.3 vorgestellten Sonden nicht alle Anforderungen erflllt werden
konnen, insbesondere hinsichtlich der Robustheit des Sensorelements und des Potenzials flr
maximale Messgenauigkeit, ist es sinnvoll, auch alternative Verfahren zu betrachten..

2.4.1 Genaue Stromungssonden mit Platinwiderstandsthermometern

Im AG-Turbo-Projekt TurboGrin AP4.5 wird eine Sonde er-
probt, die sowohl Platinwiderstandsthermometer (PRT) zur
schnellen und genauen Temperaturmessung als auch opti-
mierte Druckmessréhrchen mit nachgewiesenem transien-
ten Verhalten beinhaltet. Bisher werden Pt100-Sensoren nur
im unteren Temperaturbereich eingesetzt. Durch die Ver-
Abb. 8' Schematische An- wendu.ng vgn DUnnfiI[n-.Sensclnren a'L.Jf Kera.mi.ksubstrat er.ge-
sicht eines Dinnfilm-PRT [7] ben sich jedoch Mdbglichkeiten fiir realistische Verdich-
teraustrittstemperaturen bis 700°C.

Abb. 1 zeigte bereits eine Kammsonde, bei der die Thermolemente durch Miniatur-Platinwi-
derstandssensoren ersetzt wurden. Diese Sensoren, bei denen der Widerstand auf einem Ke-
ramik-Substrat appliziert ist, kdnnen bei verschiedenen Distributoren fir Einsatztemperaturen
bis 750°C erworben werden und sind von der Baugrof3e mit Thermoelementen vergleichbar
(minimale Breite von 1,2 mm, siehe Abb. 8). Da sich derartige
Sensoren mit Genauigkeiten kleiner 50 mK kalibrieren lassen und
die Stabilitdt deutlich besser ist, konnen damit hohere Mess-
genauigkeiten erzielt werden.

Eingebaut in einen herkémmlichen Doppelkielkopf (siehe Abb. 9)
konnte in einem Freistrahltest (ahnlich Abb. 7) fir verschiedene
Anordnungen des Temperatursensors die Funktionstauglichkeit
nachgewiesen werden.

In miniaturisierter Bauweise sind die Anschlussleitungen ein Prob-
lem fur den Einsatz von PTR-Sensoren. Fur Widerstandssenso-  Apb. 9: Kombikiel fir
ren mussen zwingend 4 Anschlussleiter verwendet werden. Im  Temperatur und Druck
Temperaturbereich bis 700°C kommen hier nur Metallmantelkabel — mit PRT
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mit keramischer Isolation in Frage. Die Isolation besteht in der Regel aus Magnesiumoxid,
welches einen stark temperaturabhangigen spezifischen Widerstand hat und pro 100°C um
eine Groflenordnung abnimmt. Zudem ist die Isolation hygroskopisch, was zu einer weiteren
Verschlechterung der Isolationswerte fihrt. Da dieser Isolationswiderstand parallel zum Sen-
sor geschaltet ist, kann die theoretisch mogliche Messgenauigkeit in realen Sonden nicht voll-
standig erreicht werden.Weitere Untersuchungen im laufenden AG-Turbo-Projekt missen die
machbaren Grenzen noch aufzeigen.

Insgesamt zeigt sich, dass unter Verwendung moderner Platinwiderstandsthermometer kleine
Sonden mit hoher Messgenauigkeit gebaut werden kénnen, die fir die Anforderungen zum
Testen kompakter Turbomaschinen vorteilhaft eingesetzt werden kénnen und Stromungsda-
ten deutlich genauer gemessen werden kénnen als bisher.

2.4.2 Transiente Druckmessung mit Stromungssonden

Mit den in den vorherigen Abschnitten behandelten Sondenprototypen kann aber nicht nur die
Totaltemperatur bestimmt werden, sondern es ist auch eine Totaldruckmessung maoglich. In
Abb. 9 sind in den gezeigten Kielkdpfen die Offnungen der Pitot-Réhrchen zur Druckmessung
zu erkennen. Da genaue Sensoren zur Druckmessung wegen ihrer Baugroéf3e und thermischer
Empfindlichkeit nicht in die Sonden integrierbar sind, missen die Druckréhrchen Uber relativ
lange Leitungen mit den Druckaufnehmern verbunden werden. Schnelle Druckanderungen
werden daher nur zeitverzégert und gedampft erfasst, es sind aber auch resonanzbedingte
Uberschwinger moglich. Durch konstruktiv bedingte Querschnittsanderungen und Leitungs-
langen ist das Antwortverhalten nicht einfach zu bestimmen.

Ebenfalls im AG-Turbo-Projekt TurboGrin AP4.5 wurden daher Messungen und eindimensio-
nale analytische Rechnungen durchgefiihrt, um das transiente Verhalten typischer Leitungs-
ldngen und Querschnitte zu untersuchen. Abb. 10 zeigt den verwendeten einfachen Versuchs-
aufbau zur Messung des Ubertragungsverhaltens basierend auf einem bekannten Konzept [7].
Beim Platzen des Ballons wurde ein negativer Drucksprung generiert und sowohl direkt als
auch am Ende einer typischen Leitungsstrecke gemessen. Es konnte gezeigt werden, dass
bei korrekter Bestimmung von Leitungsinnendurchmesser und Rauigkeit auch bei gestuften

Theorie Experiment
=1.z2mm *
=1.imm *
=0.7mm

=0.4mm

/

Leitungslange L [mm]

——
——
——

o oaa

Totzeit [s]

Abb. 10: Versuchsaufbau und Ergebnisse zur Ermittelung des Ubertragungsverhaltens
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Leitungen das Ubertragungsverhalten inklusive Totzeit und Dampfung korrekt simuliert wer-
den konnte. Zur Simulation wurde eine eindimenionale Berechnungsmethode verwendet, die
auf einer Kombination von Leitungselementen und Totvolumina beruht [8].

Mit der so validierten Berechnungsmethode wurden nun Analysen zur Bewertung realistischer
Leitungsverlegungen durchgefuhrt. Dabei zeigte sich, dass kurze Leitungen mit grollem Quer-
schnitt aufgrund der entstehenden Resonanzschwingungen zu starkem Uberschwingungen in
der Nahe der Resonanzfrequenz neigen, wahrend erwartungsgemal lange Leitungen mit klei-
nen Querschnitten eine deutliche Signaldampfung bewirken und das zu messende Signal nicht
ausreichend Ubertragen wird. In Abhangigkeit von der fur die jeweilige Anwendung erforderli-
chen Messrate und Zeitauflésung muss daher ein Kompromiss zwischen Leitungslange und
mittlerem Leitungsquerschnitt gewahlt werden, der eine ausreichend kurze Totzeit aufweist
aber durch ausreichende Dampfung keine Signaluberhohung liefert. Abb. 11 zeigt schema-
tisch den Gestaltungsspielraum bezoglich Leitungslange und -querschnitt.

Durchmesser

Auslegungsflache

Iy Zu groBe Zeitkonstanten

Lange

Abb. 11: Abhangigkeit des Ubertragungsverhaltens von Leitungslange und -querschnitt

Insbesondere wurden auch miniaturisierte Sonden mit extrem kleinen Leitungsquerschnitten
untersucht. Beispielsweise haben die Druckleitungen in der Sonde aus Abb. 5 einen Eintritts-
querschnitt mit von 350 um Durchmesser. Da diese Verengung aber nur wenige Millimeter
lang ist und sich der Druckverlust damit in Grenzen halt, kann trotzdem mit einer ausreichend
dimensionierten Anschlussleitung eine hohe zeitliche Auflésung mit Zeitkonstanten im Bereich
von 10 ms erreicht werden.
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3 Spaltmessung in Axialverdichtern

Wahrend es bei der Bestimmung von Strdmungsparametern in der Regel um das globale Ver-
halten eines Verdichters geht, werden bei der Spaltmessung lokale Phanomene beobachtet.
Je nach Temperaturverteilung, Drehzahl und aerodynamischen Lasten verandert sich der
Spalt zwischen rotierenden und
nichtrotierenden Bauteilen einer

Turbomaschine. Nach dem Stand j'j.
der Technik dominieren insbe- p. i
ignal Conditioning
sondere kapazitive Messverfah- System |
ren die Spaltmessung. Fur die S\
Anwendung bei Axial- oder Radi- Timing System
alverdichter mit freistehenden 1§ '
Schaufeln kann kapazitiv der Ab- Data Acquisitioné,
Analysis System

stand einer gehdusefesten Elekt-
rode zur rotierenden Schaufel be- Abb. 12: Spalt- und Schaufelschwingungsmessung mit

stimmt werden [9], siehe Abb. 12.  Sonden im Gehause [9]

Die damit erreichbare Messgenauigkeit von £ 50 um ist aber in vielen Fallen nicht ausreichend.
Obwohl der Spalt aus aerodynamischen Grinden so klein wie moglich sein sollte muss bei
Radialverdichtern ein Anstreifen unbedingt verhindert werden. Bei Axialverdichtern werden
teilweise Anstreifbelage verbaut, so dass zumindest bei der Inbetriebnahme ein Anstreifen
gewollt ist und sich so der minimal mégliche Spalt von selbst einstellt.

3.1 Sensor zur Erkennung des ersten Anstreifens

Im Rahmen des AG-Turbo-Vorhabens DigiTecT AP2.4 soll nun in Ergédnzung zum etablierten
kapazitiven Messverfahren ein Sensor entwickelt werden, der exakt diese Berlihrung detek-
tiert. Damit erhalt man eine prazise Messung, wann dieser Vorgang eintritt und eine Referenz
fur weitere Spaltmessungen. Zur Losung dieser Aufgabe kommen mehrere Konzepte in Frage:

o Elektrischer Kontakt: Zwei Kontaktflachen (z.B. Elektrode und Gehause), die durch die
Schaufel kurzgeschlossen werden.

Verspiegeltes Faserende
mit Aderendhiilse

Laser Koppler <
LWL PP

I LWL \4= I

Schaufel
Photodiode

Abb. 13: Schematische Darstellung des faseroptischen Anstreifsensors.
(LWL - Lichtwellenleiter)

e Faseroptischer Anstreifsensor, siche Abb. 13

e Schwingstab mit Dehnungsmessstreifen
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Da Tests gezeigt haben, dass innovative An-
satze wie der faseroptische Sensor und der
Schwingstab Probleme mit Haltbarkeit, Wie-
derverwendbarkeit und verfigbarem Bau-
raum haben, werden sich die weiteren Arbei-

"— ten auf den elektrischen Kontaktsensor kon-

Abb. 14: Schaufelspitze mit CBN-Panzerung.
Die CBN-Kristalle sind als schwarze Punkte
erkennbar (Quelle MTU Aero Engines AG)

zentrieren. Leider sind Axialverdichterschau-
feln haufig mit einem Anstreifbelag aus in
eine Metallmatrix eingebetteten, elektrisch

nicht leitfahigen keramischen Kristallen versehen (siehe Abb. 14). Zusatzlich kommen wiede-
rum dinne, leitende Erosionsschutzschichten zur Anwendung. In der laufenden Arbeit muss
folglich nachgewiesen werden, dass eine zuverlassige Detektion mit ausreichender Ortsauflo-
sung fur alle Konfigurationen moglich ist.

3.2 Spaltmessung an freistehenden Verdichterleitschaufeln

Im AG-Turbo-Vorhaben DigiTecT
AP4.2 soll eine zuverlassige Radi-
alspaltmessung an Cantilever-Sta-
torschaufeln entwickelt werden, die
bei Umgebungsbedingungen bis
750°C funktionsfahig ist. Insbeson-
dere bei kleinen Axialverdichtern und
in den hinteren Stufen werden die
Statorschaufeln ohne ein ringférmi-
ges Innendeckband konstruiert, so
dass sich an jeder Schaufel ein Spalt
zur Rotortrommel ergibt (siehe Abb.

]

O stator
B Rotor
[ Anlaufbelag
[ Spalt

Leading Edge

Abb. 15: Schematische Darstellung von Rotortrommel
und Rotorschaufel sowie dem Spalt zur Statorschaufel

15).

Abb. 16: vereinfachte Stator-
schaufeln mit miniaturisiertem,
kapazitivem Spaltsensor

im Schnitt einer Verdichterstufe

Fur diese Anwendung sind verschiedene Messtechnik-
Systeme denkbar. Wahrend induktive und konfokal-chro-
matische Sensoren fur die harsche Umgebung bei hohen
Temperaturen ungeeignet sind, konnten mit kapazitiven
Sensoren, wie sie standardmaRig an Rotorschaufeln ein-
gesetzt werden (siehe Abb. 12), positive Ergebnisse erzielt
werden. Abb. 16 zeigt den experimentellen Aufbau einer
vereinfachten Statorschaufel mit kapazitivem Sensor.

Eine innovative Alternative konnte ein Verfahren auf Basis
der Weillichtinterferometrie darstellen. Dabei wird breit-
bandiges Licht in eine temperaturbestandige Glasfaser
eingekoppelt. Das andere Ende der Faser befindet sich im
Hochdruckverdichter an der definierten Messstelle. Abb.
17 zeigt das Messprinzip. Um den Spalt zwischen Cantile-
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ver und Rotor zu bestimmen, sind zwei Reflexionen notwendig:

Die erste wird an einer teildurchlassigen Scheibe am Ende der Glasfaser erzeugt und gibt
somit das untere Ende des Stators wieder. Die zweite findet an der gegenuberliegenden Ro-
tornabe statt. Beide Reflexionen werden in den Lichtwellenleiter eingekoppelt und zurtick zum
Signalgenerator gefuhrt. Es ergibt sich ein spaltabhangiges Interferenzmuster, das zur Spalt-
messung verwendet werden kann. Aufgrund der begrenzten Bandbreite des Lichts ist dieses
Verfahren zwar nur fir kleine, aber ausreichende Abstande bis 2 mm verwendbar, zeichnet
sich aber durch eine sehr hohe Messgenauigkeit aus. Standardmesstechnik ist wegen des
begrenzten Platzangebots und der Umgebungsbedingungen nicht einsetzbar, weshalb ein
entsprechender faserbasierter, miniaturisierter Sensorkopf entwickelt werden soll.

Damit wird in Zukunft auch fiir diese Messposition ein geeignetes Messverfahren zur Verfu-
gung stehen.

4 Zusammenfassung

Gasturbinen und Turbomaschinen missen weiterentwickelt werden, da sie fir die laufende
Energiewende sowohl zum Ausgleich von Bedarfsschwankungen in der Energieerzeugung wie
auch fir die Wasserstoffwirtschaft eine wesentliche Rolle spielen. Die Leistungsfahigkeit der
unter anderem auch im Rahmen der AG-Turbo entwickelten Verdichtertechnologien muss in
der Regel experimentell nachgewiesen werden. Ohne geeignete Messtechnik werden aber in
diesen Versuchen wichtige Aspekte unzureichend wiedergegeben oder konnen auf Grund ho-
her Messunsicherheiten nicht bestimmt werden, weswegen die verfligbare Messtechnik wei-
terentwickelt und an die zukinftigen Anforderungen angepasst werden muss.

Beispielhaft wurden mehrere Aspekte von Sonden zur Messung von Stromungsparametern
und dem Spaltverhalten von Verdichterrotoren gezeigt. Durch den Einsatz innovativer Mess-
verfahren und Her-
stellmethoden kon-
nen Stréomungs-
sensoren mit deut-
lich  verbesserter Displacement | waveform
Ortsauflosung zur  data analysis

Spectrum unit SI-FO1U Sensor head

SI-FO1

Polarization
maintaining fiber

Light source(SLD) ‘

Spectrograph

Interfering | | Projected
light light

N\

Diffraction

Reflective — Target

reference

Anwendung in Klei-
nen Turbomaschi-
nen hergestellt wer-

Lcep  grating
surface

Abb. 17: Schema der Spaltmessung mit Weildlichtinterferomet-
rie [11]

den. Dafur kommen
Multipunktsensoren aus Glasfasern mit eingeschriebenen Faser-Bragg-Gittern zum Einsatz.

Die Anwendung miniaturisierter Platinwiderstandssensoren ermdglicht eine genauere Tempe-
raturmessung. Durch die Anwendung miniaturisierter, additiv gefertigter Sondenbauteile in
Verbindung mit einer optimierter Leitungsfuhrung kénnen mit sehr kleinen Sonden auch
schnelle Betriebspunktanderungen an Turbomaschinen gemessen werden.

Zur Verbesserungen der Messung des Rotorradialspalts zwischen rotierenden und nicht-rotie-
renden Komponenten, die fir die Optimierung des Wirkungsgrads und Betriebsverhaltens von
Turbomaschinen bendtigt wird, wurden mehrere innovative Verfahren auf ihre Machbarkeit

untersucht.
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Voruntersuchungen an Schaufeln mit Schaufelspitzenpanzerung mit einem einfachen elektri-
schen Kontaktsensor haben eindeutige und genaue Signale zur Detektion des Anstreifens ge-
zeigt. Fur Schaufeln mit einer gréberen Kérnung der Kristalle kann der Kontakt tber die leitfa-
hige Erosionsschutzschicht sichergestellt werden, so dass daraus nun einsatztaugliche Sen-
soren entwickelt werden kénnen.

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass der bisher unzugangliche Spalt zwischen in
Axialverdichtern freistehenden Gehauseschaufeln und der Rotortrommeln theoretisch mit der
etablierten kapazitiven Messtechnik erfasst werden kann. Dies erfordert allerdings aerodyna-
misch ungunstige Modifikationen an Statorschaufeln und Rotoren. Erfolgversprechender ist
das Verfahren der Weillichtinterferometrie, das moéglicherweise ohne zusatzliche Stérungen
faseroptisch ins Innere der Statorschaufeln integriert werden kann.

Mit Hilfe dieser Messmethoden stehen in Zukunft Technologien bereit, um die Anforderungen
an Turbomaschinen zielgerichtet in die Anwendung zu bringen. Die gewonnenen Erkenntnisse
helfen damit der Analytik zu verbesserten Modellen und tragen damit zur optimierten Ausle-
gung von zukulnftigen Turbomaschinen bei.
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Abstract

Turbomachines are the central elements in numerous energy storage applications and
industrial processes and are also used in processes for the production of synthetic green fuels.
In the future, the associated process compressors will be used in new thermodynamic cycles
and must be able to be operated with alternative working fluids such as hydrogen. For
hydrogen in particular, suitable compression units must be developed for storage and
distribution, e.g. in pipeline networks, if hydrogen produced from surplus shares of renewable
energy supply is to gain in importance as a storage medium for the green electrification of all
sectors in the future. This report summarizes the current status of the scientific and technical
results achieved so far in the AG-Turbo projects InnoTurbinE 1.2a and TurboHyTec 1.3. An
overarching goal of both projects is the development of efficient H2 compressors for H2
pipeline transport, H2 storage applications and for the production of synthetic green fuels in
Power-to-X applications. Due to the low molar mass, H2 compression requires comparatively
high circumferential speeds in the compressor stage. As part of InnoTurbinE and TurboHytec,
compressor stages for different compression tasks are being aerodynamically developed and
tested, the H2 compatibility of typical impeller materials is being sampled and alternative
impeller designs and critical machine elements are being developed and tested.

Kurzfassung

Turbomaschinen sind die zentralen Elemente in zahlreichen Energiespeicheranwendungen
und Industrieprozessen und werden auch in Prozessen fur die Erzeugung synthetischer griiner
Brennstoffe eingesetzt. Die zugehdrigen Prozessverdichter werden in Zukunft in neuen
thermodynamischen Kreislaufen eingesetzt und missen mit alternativen Arbeitsmedien wie
z.B. Wasserstoff betreibbar sein. Insbesondere fiir Wasserstoff sind flir die Speicherung und
Verteilung, z.B. in Pipeline-Netzwerken, geeignete Verdichtungsaggregate zu entwickeln,
wenn in Zukunft aus Uberschussanteilen der erneuerbaren Energiebereitstellung erzeugter
Wasserstoff als Speichermedium fur die grine Elektrifizierung aller Sektoren an Bedeutung
gewinnen soll. Dieser Bericht fasst den aktuellen Zwischenstand der bisher erzielten
wissenschaftlichen und technischen Ergebnisse der AG-Turbo-Verbundprojekte InnoTurbinE
1.2a und TurboHyTec 1.3 zusammen. Ein Ubergeordnetes Ziel beider Verbundvorhaben ist
die  Entwicklung effizienter = H2-Kompressoren flir H2-Pipeline-Transport, H2-
Speicheranwendungen und fur die Erzeugung synthetischer griiner Brennstoffe in Power-to-X
Anwendungen. Aufgrund der geringen Mol-Masse erfordert die H2-Kompression
vergleichsweise hohe Umfangsgeschwindigkeiten in der Kompressorstufe. Im Rahmen von
InnoTurbinE und TurboHytec werden somit Kompressorstufen fir unterschiedliche
Verdichtungsaufgaben aerodynamisch entwickelt und im Versuch erprobt, die H2-
Vertraglichkeit typischer Laufradwerkstoffe wird getestet und alternative Laufradbauweisen
sowie kritische Maschinenelemente werden entwickelt und im Versuch erprobt.
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1 Einleitung

Die von MAN ES im Rahmen von InnoTurbinE und TurboHyTec beantragten Arbeitspakete flr
Kompressoren sind geleitet von der MalRgabe, dass Technologieentwicklungen zur
energetischen Optimierung der Aufbereitung von Wasserstoff fur die Speicherung, den
Transport oder Power-to-X-Anwendungen entscheidend zum Gelingen der Energiewende
beitragen. Beispielsweise werden im Bereich der Verteilungs- und Speicherungsinfrastruktur
mit Wasserstoff wesentliche Effizienzsteigerungen und Kostenreduktionen einen grof3en Anteil
zur Bereitstellung von Wasserstoff als Energietrager darstellen. Gemaly der Wasserstoff-
Roadmap des Fraunhofer Instituts [1] vom Oktober 2019 wirde in Deutschland kurzfristig eine
leistungsfahige Elektrolyse- und Zulieferindustrie bendtigt, die in der Lage ist, bis zu 5 GW/Jahr
installierte Elektrolyseleistung bzw. bis zu 2.400 tpd Wasserstoff herzustellen, um die
steigende Wasserstoffnachfrage zu decken. Die Wasserstoffnachfrage wird in der
Wasserstoff-Roadmap in 2030 auf 20 TWh geschatzt. Der nationale Wasserstoffrat (NWR)
hatte bereits vor dem Angriffskrieg auf die Ukraine mit einer Wasserstoffnachfrage von 44 TWh
gerechnet und geht aufgrund der veranderten Rahmenbedingungen mit 56 bis 93 TWh in 2030
mittlerweile von deutlich héheren Bedarfen aus [2]. Mit steigender Nachfrage von verflissigtem
Wasserstoff werden grofdtechnische Anlagen zur Wasserstoffverflissigung eine wichtige Rolle
in der Wasserstoff-Lieferkette spielen. Bei groRen Verflissigungsanlagen kénnen
Turboverdichter einen erheblichen Anteil zur Effizienzsteigerung und Kostenreduktion der
kryogenen Wasserstoffinfrastruktur leisten. Studien zeigen, dass bei einem Anlagenwachstum
auf Uber 50 Tonnen flissigen Wasserstoffes pro Tag der Ersatz von Kolbenkompressoren
durch Turbokompressoren prinzipiell vorteilhaft ist. Insbesondere der Getriebeverdichter bietet
den Vorteil, dass zwischen jeder Verdichterstufe eine Kiihlung realisiert werden kann, sich die
Drehzahlen der Stufen variieren lassen und besonders schnell drehende halb offene Stufen
verwendet werden kdnnen. Durch diese MalRhahmen sind bei hohen Druckverhaltnissen
hohere Wirkungsgrade im Vergleich zu anderen Verdichtungskonzepten realisierbar. Dartber
hinaus ist der Verdichter auch flir den Einsatz in der Wasserstoffkompression sowie in
Transport-Pipelines fur gasformigen Wasserstoff eine der Schlisselkomponenten, die Kosten
und Effizienz mafigeblich beeinflussen.

Konventionelle Turbokompressoren erreichen bei der Verdichtung von Gasen mit niedrigem
Molgewicht nur sehr niedrige Stufendruckverhaltnisse. Um die fir die Verflissigung bendtigten
Druckverhaltnisse zu erreichen, muss insbesondere das Laufrad fir diese Anwendung
optimiert werden.

Ziel des InnoTurbinE-Arbeitspaketes AP 1.2: ,Entwicklung eines H2-Verdichtungssystems
zum Einsatz in Wasserstoffverflussigungsanlagen und H2-Transport-Pipelines® ist die
Entwicklung und Erprobung einer fir die Verdichtung von Wasserstoff geeigneten
Verdichterstufe eines Getriebe-Turboverdichters. Darliber hinaus sind metallische und
nichtmetallische Werkstoffe fiir den Einsatz in der Wasserstoff-Kompression zu bestimmen
sowie eine Leichtbau-Laufradgeometrie zur weiteren Effizienzsteigerung zu entwickeln. Flr
die aerodynamische Erprobung der Getriebekompressorstufen stehen die Versuchsanlagen
des Projektpartners Institut fir Kraftwerkstechnik, Dampf- und Gasturbinen (IKDG) der
RWTH Aachen University zur Verfugung, bei dem die Versuche in einem eigens beantragten
Projektanteil durchgefiihrt werden. Im Rahmen der Entwicklung der Leichtbaugeometrie wird
die Topologie am IKDG entwickelt. Im Rahmen von TurboHyTec werden die Arbeiten aus
InnoTurbinE um die Entwicklung einer Wasserstoff-Kompressorstufe fir niedrige Saugdriicke
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und hohe Ansaugvolumenstrome sowie die Weiterentwicklung fir den Betrieb kritischer
Maschinenelemente erganzt.

2 Entwicklung eines H2-Verdichtungssystems
(InnoTurbinE AP 1.2a)

Das Projekt ,Entwicklung eines H2-Verdichtungssystems® gliedert sich in insgesamt funf
Arbeitspakete, siehe Abbildung 1. Die grau hinterlegten Felder liegen in der Verantwortung
des Projektpartners IKDG, RWTH Aachen University; die blau hinterlegten Teilpakete liegen
in der Verantwortung von MAN ES.

AP 12

g eines H2-Verdi y zum Einsatz in Wasserstoffverflissigungsanlagen und H2-Transport-Pipelines (MAN/ RWTH)
AP 121 AP 122 AP 123 AP 1.2.4 AP 125
Hx Laufradentwickiung Hx Laufrad Erpobung Laufrad-werksloff Laufrad W"’“‘s“J""la“"‘i‘:g;gg;fe"n““e Fertigungs-
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Strsmungssimulation &
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Messprogramm AP 1224
Auswertung der Mess-ergebnisse AP 1255
AP1218 Entwicklung Laufradtopologie 2

Auswertung der Messergebnisse
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Additive Fertigung und Erprobung
Laufradtopologie 2

AP 1.25.7
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Auswertung

AP1258
Ableitung einer Design-Guideline

Abbildung 1: Struktur des Arbeitspaketes ,Entwicklung eines H2-
Verdichtungssystems® (InnoTurbinE AP 1.2a)

Die Téatigkeiten fur das InnoTurbinE-Projekt sind noch nicht komplett abgeschlossen. Der
aktuelle Status wird im Folgenden zusammengefasst.

2.1 Hx Laufradentwicklung (AP 1.2.1)

In diesem Arbeitspaket werden samtliche Tatigkeiten zur Entwicklung eines Laufrads fir die
Kompression von Wasserstoff/Helium zusammengefasst.

Wasserstoff (Hz2) zu verdichten ist aufgrund der Stoffeigenschaften, zusammengefasst in
Abbildung 2, eine grof3e Herausforderung.

VNr.—-2-4



M R s R/cy
Energietrager kg i i
femol kg K kg K
Methan CH. 16.043 0,518 2,009 0,258
Erdgas (NG) 17.857 0,466 1,831 0,255
Wasserstoff H; 2016 4125 14,298 0,289

Abbildung 2: Stoffeigenschaften Methan CH4, Erdgas und Wasserstoff H»

Das Stufendruckverhaltnis ist allgemein eine Funktion der aerodynamischen Geometrie, der
Stoffeigenschaften sowie der Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades:

Stufendruckverhaltnis = f (Stoff, Geometrie, Umfangsgeschwindigkeit.):
(#72)
S U, 2] R/cy

0
cp To

HSt - [1+

Unter der Annahme, dass die Wirksamkeit der aerodynamischen Geometrie eines Laufrades
konstant ist und unter Beriicksichtigung der spezifischen Warmekapazitat cp0, ist die
Umfangsgeschwindigkeit u2 des Laufrades der entscheidende Parameter um das
Stufendruckverhaltnis zu erhéhen. Abbildung 3 verdeutlicht diesen Zusammenhang sehr
eindrucksvoll.

Radialverdichter: Stufendruckverhiltnis fiir H2 und CH4

/
/

fendruckverhiltnis [1st

Stuf

[ —
,—'—/—’/

80% 0% 100%  110%  120%  130%
Umfangsgeschwindigkeit u2

—H2 —CH4

140% 50%  160%

Abbildung 3: Stufendruckverhaltnis einer Radialverdichterstufe
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Die aerodynamische Auslegung des Wasserstofflaufrades gliederte sich in folgende Schritte:

o 1D-Auslegung: Die geeignete Basis-Geometrie wurde ausgewahlt. Diese Geometrie
wurde fur den Einsatz bei Gasen mit niedrigem Molgewicht angepasst.

e Stromungssimulation und Optimierung: Die Laufradgeometrie wurde mit Hilfe der
numerischen Stréomungssimulation (CFD) in einem iterativen Prozess optimiert. Von
der ausgewahlten Geometrie wurden Kennfelder einer gesamten Stufe bestehend aus
Drallregler, Laufrad, Diffusor und Spirale berechnet. Parallel zur CFD-Berechnung ist
die FEA-Analyse mittels CALCULIX erfolgt. Zusatzlich zu der automatischen
Optimierung wurde eine manuelle Optimierung durchgefihrt.

Aufgrund der sehr hohen Umfangsgeschwindigkeit steht die Bewertung der mechanischen
Festigkeit bei dieser Laufradentwicklung im Vordergrund und wurde mit Hilfe von numerischen
strukturmechanischen Berechnungen detailliert geprift. Dabei war die Einhaltung aller
Kriterien hinsichtlich lokaler Spannungen, LCF und Verformungen fur die moglichen
Laufradmaterialien nachzuweisen. AbschlieRend erfolgte die erfolgreiche Verifizierung im
Schleuderversuch.

Im nachsten Schritt wurde die Laufrad-Geometrie auf die Rahmenbedingungen im Prifstand
des IKDG konstruktiv angepasst. Die Statorkomponenten wurden konstruiert. Das Laufrad
sowie die Statorkomponenten wurden gefertigt.

Abbildung 4: Stufenaufbau am Radialverdichterprifstand INN des IKDG

In Vorbereitung auf die experimentelle, thermodynamische Erprobung wurde unter
Berucksichtigung der Betriebsgrenzen des INN-Prifstandes (Leistung & Drehzahl) sowie unter
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Berucksichtigung der mechanischen Sperrbereiche (z.B. Laufradeigenfrequenzen) die
Erprobungsmatrix (Variation der Diffusorgeometrie, der Vorleitgitterstellung sowie der
Machzahl) festgelegt. Parallel hat das IKDG den Prifstand aufgebaut und die Messtechnik
geplant, konstruiert und gefertigt (InnoTurbinE AP 1.2.2). Die experimentelle Validierung der
Laufradauslegung soll unter mdglichst realitatsnahen Betriebsbedingungen stattfinden. Da die
Erprobung mit Wasserstoff aus Sicherheitsgrinden am INN-Prifstand nicht zulassig ist, soll
die Erprobung in Abhangigkeit vom Betriebspunkt mit Helium bzw. einem Helium-Stickstoff-
Gemisch erfolgen. Durch die Ausfihrung des Prifstands in geschlossener Bauweise ist die
Erprobung des Stufenkennfelds unter Einhaltung der Reynolds- und Mach-Ahnlichkeit méglich,
indem die Ansaugbedingungen pro Kennlinie und Betriebsmedium entsprechend angepasst
werden.

Stufeneintritt ‘

Getriebe ‘ Spirale ‘ | Kihler

Ansaugleitung

N

'Messkrémmer | i Droésel ‘ VStufer;austrin | Kupplungsgehiuse |

Abbildung 5: Stufenaufbau auf dem INN-Prifstand

Aufgrund der geringen Temperaturanstiege in der Kompressorstufe bei Leichtgasverdichtung
liegt der Fokus dabei auf einer hohen Mess- und Bilanzierungsgenauigkeit. Die vorgesehene

Stufeninstrumentierung ist in Abbildung 6 dargestellt.

MM: Mengenmessung
Venturidiise

Pstat

Apmm
* Tior (X2 umfangsvert.)

GA: Gasanalyse
Xiver (extraktiv)

OM: Stufeneintritt

*  Dstar

*  Pror (X3 radial, x2 umf.)
Ttor (x3 radial, x4 umf)

1M: Laufradeintritt

Pstat

2RMD: Radriickenraum

Pstat
Trg (x3 radial)

2M: Diffusoreintritt
Pstac (Hub, Shroud)
Ptoe (Messrechen)
Tior

* « (3-Loch-Sonde)

) 4M: Diffusoraustritt

Pstar (Hub, Shroud)
Pror (Messrechen)
Tiot

* a (3-Loch-Sonde)

5M: Stufenaustritt

Pstat
Proe (%3 radial, x3 umfl)

Ttor (x3 radial, x3 umf.)

6M: Plenum

Pstat
Ttor (%3 radial)

Abbildung 6: Stufeninstrumentierung am INN-Prufstand
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Der INN-Prifstand konnte erfolgreich in Betrieb genommen werden. Am zweiten Messtag hat
der INN-Prifstand jedoch aus bisher ungeklarter Ursache eine Havarie im Antriebsstrang
erlitten. Der Befund nach der Havarie ist dramatisch (siehe Abbildungen 7a und 7b).
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t ! /|
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Abbildung 7a: Schadensumfang Stufe nach Havarie
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Abbildung 7b: Schadensumfang Antriebsstrang nach Havarie

Die Wiederbeschaffung der Komponenten, der Wiederaufbau des Prifstandes sowie die
Erstinbetriebnahme kosten mehr als ein Jahr Verzug.

Mit Blick auf das Anschlussprojekt TurboHyTec ist festzuhalten, dass TurboHyTec nicht im

geplanten Umfang auf den im Rahmen von InnoTurbinE gewonnenen Erkenntnissen
aufsetzen kann.
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2.2 Metallische Laufradwerkstoffe (InnoTurbinE AP 1.2.3)

Bei Einsatz von Metallwerkstoffen zur Kompression von Wasserstoff besteht grundsatzlich die
Gefahr der Wasserstoffversprodung, d.h. der Abfall der Duktilitdt, die durch das Eindringen
und die Einlagerung von Wasserstoff in ein Metallgitter verursacht wird. In der Folge kommt
es zu wasserstoffbedingter Rissbildung und somit zu Materialermidung. Beschleunigt wird
diese Rissbildung durch die sogenannte Spannungsrisskorrosion. Dabei diffundiert der
wahrend des Korrosionsvorganges entstandene Wasserstoff zur Rissspitze und beschleunigt
dort die Rissgeschwindigkeit.

Im Rahmen von Zug- und Ermidungsversuchen unter flr den Prozess typischen Temperatur-
und Druckniveaus unter Luft und unter Druckwasserstoff wurden Werkstoffe folgender
Legierungen erprobt: CrNi-Stahle, Aluminiumlegierung, Titanlegierung und
Nickelbasislegierung. Zunachst wurden an den unterschiedlichen Werkstoffen CERT-
Versuche an Luft und unter Wasserstoff-Druckatmosphare durchgeflihrt, um die Anfalligkeit
der Werkstoffe hinsichtlich einer mdglichen Wasserstoffversprodung zu untersuchen. Fir den
Werkstoff mit der geringsten Empfindlichkeit gegenliber Wasserstoffversprédung wurden
nachfolgend zyklische Untersuchungen durchgefihrt. Anhand von dehnungsgeregelten
Versuchen an ungekerbten Proben sowie kraftgeregelten Versuchen an gekerbten Proben
wurde das zyklische Werkstoffverhalten an Luft und unter Wasserstoff-Druckatmosphéare
analysiert und bewertet. Abbildung 8 zeigt den Versuchstand am Fraunhofer LBF.

e o
£

oo W

(

Abbildung 8: Versuchsprifstand am Fraunhofer LBF
VNr.—2-9



Im Rahmen der Versuche zeigte die Aluminiumlegierung das stabilste Verhalten: Im Rahmen
der CERT-Versuche wurde nur ein geringer Einfluss des Wasserstoffdrucks auf die Kennwerte
Bruchdehnung und Brucheinschnirung festgestellt. Bei zyklischer Beanspruchung konnte in
der Druckwasserstoffumgebung keine Reduzierung der Lebensdauern im Vergleich zu Luft
festgestellt werden.

2.3 Nichtmetallische Laufradwerkstoffe (InnoTurbinE AP 1.2.4)

Hohe Laufradumfangsgeschwindigkeiten bedeuten hohe Drehzahlen des Kompressorrotors.
Mit steigender Drehzahl wird die mechanische Auslegung des Rotors aufgrund der
Uberhangmassen zunehmend anspruchsvoll. Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen von
InnoTurbinE AP 1.2.4 ein Wasserstoff-Kompressorlaufrad aus nichtmetallischen Werkstoffen
entwickelt. Laufrdder aus nichtmetallischen Werkstoffen erlauben eine an die
Werkstoffeigenschaften angepasste Geometrie bei signifikant reduzierter Masse im Vergleich
zum metallischen Laufrad.

Darilber hinaus sind nichtmetallische Werkstoffe wie faserverstarkte Kunststoffe z.B. auf Basis
von Polyetheretherketon (PEEK) flir reine Prozesse wie Wasserstoff- oder Helium-
Kompression besonders gut geeignet.

Die Auslegung eines nichtmetallischen Laufrades ist sehr komplex und mit den vertrauten
Tools fur metallische Werkstoffe nicht abbildbar. Daruber hinaus sind nichtmetallische
Laufrader nicht in dem Mal3e skalierbar, wie es von den metallischen Laufradern bekannt ist.
Deswegen wurde dieses Arbeitspaket vom Institut flr Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK)
der TU Dresden unterstitzt. Es wurde das Laufradkonzept erarbeitet und die
Prototypenfertigung ist beauftragt. Die Auslegung des Laufrades soll im Rahmen eines
Schleudertests verifiziert werden.

2.4 Light-weight-Laufrdder durch neue Fertigungstechnologie
(InnoTurbinE AP 1.2.5)

Vor dem bereits im vorigen Kapitel dargestellten Hintergrund, dass hohe Rotordrehzahlen
moglichst geringe Uberhangmassen erforderlich machen, wird im Rahmen dieses
Arbeitspaketes ein metallisches Leichtbaulaufrad entwickelt. Additive Fertigungsverfahren
ermoglichen die Produktion neuartiger Leichtbaustrukturen, durch die eine Gewichtsreduktion
bei dem metallischen Laufrad erzielt werden kann. Eine solche Optimierung dient der
Erhdéhung der Rotorsteifigkeit und der mechanischen Robustheit des Rotors. Dadurch soll der
Betrieb bei hdheren Rotordrehzahlen ermoglicht werden, welche fir weitere
Wirkungsgradsteigerungen der Stufe bei gleichzeitig hohem Druckverhaltnis notwendig sind.
Die Topologieoptimierung des Laufrades lag beim IKDG der RWTH Aachen University, siehe
Abbildung 9. Insgesamt konnte eine Masseeinsparung von ~25% erzielt werden. Basierend
auf der noch ausstehenden mechanischen Erprobung wird die Topologie ggf. optimiert. Die
Arbeiten dienen insgesamt als Grundlage fir die Erstellung einer Design-Guideline fir die
mechanische Optimierung von geometrisch dhnlichen Radialverdichter-Laufradern.
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Abbildung 9: Sektormodell des topologieoptimierten Wasserstofflaufrades

MAN ES verantwortet in diesem Arbeitspaket die Fertigung sowie die mechanische Erprobung
des metallischen Leichtbaulaufrades. Basierend auf den Probedrucken ist die entwickelte
Topologie herstellbar und sicher zu entpulvern. Die MaRhaltigkeit der additiven Fertigung wird
insgesamt als gut bewertet.

Abbildung 10: Probedrucke des topologieoptimierten Wasserstofflaufrades

Im Rahmen der Topologieoptimierung erwiesen sich die Limitierungen im Rahmen der
additiven Fertigung bezuiglich zulassiger GroRe der Kavitaten und zulassiger Uberhange sowie
die sichere Entpulverung der innenliegenden Kavitaten als grof3e Herausforderung. Darlber
hinaus ist die Oberflachengite eines additiv gefertigten Laufrades ohne weitere
Nachbearbeitung ungenigend. Das optimale Verfahren zur Nachbearbeitung, das sowohl die
Anforderungen an die Oberflachengiite als auch die Anforderungen an die MaRRhaltigkeit erfullt,
konnte im Rahmen dieses Projektes bisher nicht identifiziert werden. Ein weiteres wichtiges
Kriterium fur die Industrialisierbarkeit des metallischen Leichtbaulaufrades ist die
Qualitatssicherung. Zwar gibt es mittlerweile zuverlassige Mdoglichkeiten, den Herstell-Prozess
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zu Uberwachen, die zerstérungsfreie Priifung der innenliegenden Kavitaten im Anschluss an
die mechanische Erprobung ist aber aktuell noch ein offener Punkt.

3 Zusammenfassung

InnoTurbinE zeigt, dass die konventionelle Entwicklung einer Wasserstoff-Kompressorstufe
allein aufgrund der vielfaltigen Herausforderungen bei der Verdichtung von Wasserstoff nicht
umfassend zielfiihrend ist. Mit der Untersuchung typischer Laufradwerkstoffe hinsichtlich der
Wasserstoffvertraglichkeit sowie der Entwicklung nichtmetallischer und metallischer
Leichtbaulaufrader werden Themen untersucht, die Uber die typische Stufenentwicklung und
somit auch Uber den bisherigen Erfahrungsbereich deutlich hinausgehen. Dabei sind die
thermodynamische Erprobung auf einem Stufenprifstand und auch die mechanische
Komponentenerprobung auf einem Schleuderversuchsstand unerlasslich. Das resultierende
Entwicklungsrisiko ist vergleichsweise hoch.

Die Kompressorstufenentwicklung im Rahmen von TurboHytec wird die Entwicklung
konventioneller Wasserstoffstufen abrunden und mit der Untersuchung kritischer
Maschinenelemente gleichzeitig die Aufgabe einen mechanisch robusten Rotor auszulegen
aufgreifen. Aufgrund der Havarie am INN-Prifstand im Rahmen von InnoTurbinE werden die
Erkenntnisse aus dem Stufenversuch am INN-Prifstand erst spater als geplant im
TurboHyTec-Projekt Berticksichtigung finden.

Insgesamt leisten die vorgestellten Technologieentwicklungen einen deutlichen Beitrag zur
energetischen Optimierung der Aufbereitung von Wasserstoff fir die Speicherung, den
Transport oder Power-to-X-Anwendungen und tragen somit entscheidend zum Gelingen der
Energiewende bei.

4 Literatur

[11 C. Hebling et. Al; ,Eine Wasserstoffroadmap fur Deutschland (2019)“, Fraunhofer-Institut fur
System- und Innovationsforschung ISI, Karlsruhe & Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme
ISE, Freiburg

[21 Nationaler Wasserstoffrat (NWR); Grundlagenpapier “Treibhausgaseinsparungen und der damit
verbundene Wasserstoffbedarf in Deutschland”; 1. Februar 2023
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Abstract

This report summarizes the work of sub-project “Real geometry effects and probabilistic
design of compressors using adjoint methods” (FKZ: 03EE5012D) of the joint project
RoBoFLex - Robust turbomachines for flexible use. The sub-project was carried out by Rolls-
Royce Deutschland between Q4/2019 and Q4/2023.

The computationally advantageous combination of differential analysis technique and the
adjoint method is applied in the context of uncertainty quantification to the gradient-based
robust design optimization (RDO) of aerofoils. Based on this idea two methods are derived.
On the one hand a straightforward local first order second moment (FOSM) based RDO
method and on the other hand an extension towards a global method by combination of
ordinary kriging, multistart and FOSM. The methods are applied to the robust design
optimization of a rotor blade under geometric uncertainty, that is based on a parametrized
population of optically 3D scanned blades from in-service hardware. A significant
improvement of the robustness w.r.t. the isentropic efficiency of the rotor for the use in
transient operation due to varying power demand is reported by both methods. Finally, a
comparative evaluation is stated.

Kurzfassung

Dieser Bericht fasst die Arbeiten des Teilvorhabens ,Realgeometrie Effekte und
probabilistischer Entwurf von Verdichtern unter Zuhilfenahme von adjoint Methoden* (FKZ:
03EE5012D) des Verbundprojektes RoBoFLex - Robuste Turbomaschinen fir den flexiblen
Einsatz. Das Teilvorhaben wurde im Zeitraum Q4/2019 bis Q4/2023 von Rolls-Royce
Deutschland bearbeitet.

Die rechnerisch vorteilhafte Kombination aus Differential Analyse mittels Taylorreihe und
adjungierter Methode wird im Kontext der Unsicherheitsquantifizierung auf die Gradienten-
basierte robuste Designoptimierung (RDO) einer Turbomaschinenschaufel angewendet.
Basierend auf dieser Idee werden zwei Methoden abgeleitet, einerseits eine einfache lokale
first order second moment (FOSM) basiertes RDO-Verfahren und andererseits eine
Erweiterung hin zu einem globalen Verfahren durch Kombination von Gaul3-Prozess
Regression, Multistart und FOSM. Die Methoden werden zur robusten Designoptimierung
einer Rotorschaufel unter geometrischer Unsicherheit angewendet. Die verwendete
geometrische Streuung resultiert aus optischer 3D Messung realer Bauteile aus dem
Service. Eine deutliche Verbesserung der Robustheit bzgl. des isentrope Wirkungsgrad des
Rotors zur Verwendung in transienten Betriebsbedingungen aufgrund von variierenden
Lastanforderungen wird mit beiden Methoden erreicht. Abschlie3end erfolgt eine
vergleichende Bewertung.
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Abkiirzungen

CAD
CFD
DoE
FOSM
GP
LOOCV
MVM
oLHS

RDO

Computer-aided Design
Computational Fluid Dynamics
Design of Experiment

First Order Second Moment
Gaulprozess Regression

Leave One Out Cross Validation
Mittelwertmodell

Optimised Latin Hypercube Sampling

Robuste Design Optimierung
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1 Einleitung

Dieser Bericht gibt einen Uberblick zu den Ergebnissen des Teilvorhabens ,Realgeometrie
Effekte und probabilistischer Entwurf von Verdichtern unter Zuhilfenahme von adjoint
Methoden* (FKZ: 03EE5012D) des Verbundprojektes RoBoFLex - Robuste Turbomaschinen
fur den flexiblen Einsatz. Das Teilvorhaben wurde im Zeitraum Q4/2019 bis Q4/2023 von Rolls-
Royce Deutschland bearbeitet.

Das Verbundprojekt RoBoFlex adressiert Aspekte zu Auswirkungen des Betriebs der
Turbomaschinen im Verbund mit erneuerbaren Energien mit Blick auf Stabilitat und Effizienz
im fluktuierendem Lastfolgebetrieb. So erhdht sich nicht nur die Anzahl der Start und Stopp
Zyklen fr vorhandene Kraftwerke. Insbesondere werden Turbinen auch immer starker im Off-
Design betrieben. Zusatzlich werden schnellere Anfahrvorgange nétig, um die Verfugbarkeit
der erneuerbaren Energien auszugleichen. Fur die flexible Leistungserzeugung durch
Gasturbinen ist es erforderlich den Verdichter in einem weiten Betriebsbereich zu betreiben
und vielen Lastwechseln zu unterziehen. Dabei verandert sich die Geometrie aufgrund der
thermalen und aerodynamischen Randbedingungen. Die mechanische Last, die Spaltmale
und das Spiel zwischen den Komponenten andern sich entsprechend der Lastbedingungen.
Das Verstandnis der Auswirkungen dieser realen Geometrie sowie ihrer Veranderungen ist
erforderlich, um den grofen Leistungsbereich der Gasturbine insbesondere bei geringen
Lastzustanden sicherzustellen.

Die Geometrie, welche im Design des Verdichters entworfen wird, weicht im realen Verdichter
aufgrund von Geometrievereinfachungen, Herstellungstoleranzen und Verschleild von der
Nominalgeometrie ab. Das vorliegende Teilvorhaben setzt sich mit der Untersuchung des
Einflusses von Realgeometrieeffekten, die wahrend des Auslegungsprozesses vernachlassigt
werden, und Geometrieabweichungen, die durch Fertigungsungenauigkeiten und Abnutzung
wahrend des Betriebes des Verdichters entstehen, auf die Effizienz und Stabilitat des
Verdichter-Betriebes auseinander. Eine Berlcksichtigung von Geometrieabweichungen
innerhalb der Auslegung des Verdichters im Sinne eines robusteren Schaufelentwurfs ist dabei
zumeist begleitet von hohem rechnerischem und zeitlichem Aufwand, speziell bei groRer
Anzahl (N > 100) an Parametern zur Beschreibung der Geometrie, vgl. [1]. Ein solches
Vorgehen ist im industriellen Kontext vielfach nicht umsetzbar.

Ausgehend davon ist die Differentialanalyse erster Ordnung von hoher Attraktivitat, da ihre
Effizienz im Wesentlichen nur von der Methode zur Berechnung der partiellen Ableitungen
erster Ordnung abhangt [2]. Daraus entsteht die Idee, diesen Ansatz mit der adjungierten
Methode zu koppeln, um zu sehr geringen Kosten eine zufriedenstellende Approximation der
statistischen Momente zu erhalten. Darlber hinaus ermdglicht der Ansatz eine nahtlose
Integration in ein Gradienten-basiertes Optimierungsframework und ist dabei unabhangig von
der Dimensionalitdt des Designraums. Die Einfachheit und Effizienz des vorgeschlagenen
Ansatzes sind Schlisselmerkmale im industriellen Kontext.

Ziel des Vorhabens ist es eine stabile Prozesskette mit dem adjungierten CFD Verfahren
aufzusetzen, mit dessen Hilfe der hohe rechnerische Aufwand bisheriger probabilistischer
Verfahren reduziert werden kann. Das zeiteffiziente Verfahren soll zur probabilistischen
Untersuchung von Geometrieabweichungen eingesetzt werden, um deren Auswirkungen auf
den Verdichterwirkungsgrad zu analysieren. Sensitive Zonen der Verdichtergeometrie werden
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mit dem Verfahren detektiert und ein verbesserter Entwurf kann abgeleitet werden, der die
Auswirkungen der Geometriestreuung bzw. des Verschleilles bericksichtigt.

2 Verdichter Rotor Testfall

Der ausgewahlte Anwendungsfall zur Veranschaulichung der RDO Anséatze ist eine typische
Rotorschaufel innerhalb eines Flugtriebwerk Hochdruckverdichters nach aktuellem Stand der
Technik. Der vorhandene Rotor ist durch das optimierte Design zu ersetzen, ohne dabei die
Abstimmung des Verdichters deutlich zu beeintrachtigen. Betrachtet wird dabei nur die
Aerodynamik - abgebildet durch 3D CFD — der Stufe bestehend aus Rotor und Stator an einem
Betriebspunkt.

2.1 Parametrisches Modell

Die Beschreibung der Schaufelgeometrie erfolgt mit dem parametrischen Modell aus [1],
welches schematisch in Abbildung 1 dargestellt ist. Die Schaufel wird durch einen Satz von
radialen Sektionen beschrieben. In dieser Arbeit sind dies 3 Sektionen an Nabe, Gehause und
in der Schaufelmitte. Die gesamte Schaufel wird mittels Spline Interpolation erzeugt. Fir jeden
der Schaufelschnitte kénnen Metallwinkel, Vorder- und Hinterkantenradius, Sehnenlange und
Dickenrucklage modifiziert werden. Zusatzlich definieren zwei Parameter die axiale und
Umfangsposition der Sektion. Jede Parameteranderung wird durch einen Offset von der
Referenzgeometrie beschrieben. In Summe ergeben sich damit N, = 24 Designparameter.
Eine Zusammenfassung gibt Tabelle 1.

3 T section 2

. tmax N S
1 C"ff;g;\ii‘\\

T S
kx lg' x —* Pre
E

T

Abbildung 1 Parametrisierung der Schaufelgeometrie [8]

Die Grenzen der Designparameter sind so gewahlt, dass andere Anforderungen an die
Schaufel, wie z.B. Festigkeit, nach Mdglichkeit nicht beeintrachtigt werden. So wird bspw. eine
Reduktion der Radien an Vorder- und Hinterkante ausgeschlossen.

Mit Hilfe von ca. 140 optischen Schaufelmessungen wird die geometrische Streuung der

Schaufel aufgrund von Fertigung und Verschleifld charakterisiert. Abbildung 2 zeigt bespielhaft

die Abweichungen zwischen Schaufelmessung und Entwurf. Die Beschreibung der

digitalisierten Schaufelgeometrie wird dabei durch die Parametrisierung von [4] mittels A-

Parametern realisiert. In [4] kann weiterhin durch statistische Analyse gezeigt werden, dass

zwischen den jeweiligen Parametern zur Beschreibung der Abweichungen hohe Korrelationen
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Uber der Schaufelhdhe auftreten. Ausgehend davon ist eine Reduktion des Parameterraumes
von N; Bereichen mit jeweils Ny Parametern auf ein einziges Intervall mit Ny Parametern bei
weiterhin hoher Wiedergabequalitat der Schaufelstreuung mdglich. Zur Vereinfachung der
Prozesskette bei der Erzeugung der Profil-Geometrien werden die Streuparameter in die oben
beschriebenen Designparameterraum transformiert. Die Transformation ist ausfuhrlich in der
Arbeit von Dittmann [6] beschrieben. Damit ergeben sich N; = 9 Parameter zur Beschreibung

der geometrischen Variabilitat der Rotorschaufel.

MAX

T

MIN =
Abbildung 2 Beispielhafte Abweichungen einer digitalisierten Schaufel gegen nominale
CAD Geometrie [7]
Tabelle 1 Schaufelparameter im Design- und Unsicherheitsraum
Symbol Beschreibung
BLE Metallwinkel der Vorderkante
Bre Metallwinkel der Hinterkante
l, Sehnenlange
Ltrmax Dickenrtcklage
TLg Vorderkantenradius
TrE Hinterkantenradius
Xg Axiale Position
Os Umfangsposition
tmax Maximale Schaufeldicke
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2.2 Statistisches Modell

Die statistische Beschreibung der Streuung ist durch eine multivariate Verteilungsfunktion
gegeben. Im vorliegenden Fall wird jede Randverteilung durch Anderson-Darling
Anpassungstest ermittelt. Damit ergeben sich Nz Wahrscheinlichkeitsverteilung mit ihrer

entsprechenden Dichtefunktion. Der paarweise Zusammenhang wird mittels Spearman
Rangkorrelation beschrieben wodurch sich die Korrelationsmatrix p;; ergibt. Abbildung 3

zeigt uberblicksartig Histogramme sowie Streudiagramme der Unsicherheitsparameter.
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Abbildung 3 Streudiagramm-Matrix der Unsicherheitsparameter [7]

Da der First Oder Second Moment (FOSM) Ansatz eine Auswertung der Zielfunktion am
Mittelwert der Streuung (Unsicherheits-Raum) erfordert, wird der nominale Designvektor x(®
um den mittleren Streuvektor A verschoben, siehe Abbildung 4. Dadurch ergibt sich die
kinstliche Mittelwertgeometrie, welche im Folgenden mit Mittelwertmodell (MVM) bezeichnet
und innerhalb dieser Arbeit als Referenz angeflihrt wird.

0.5
offset
0.4 ‘N
—. 0.3
N
==
0.1
0.0 w \ \ . : -
-3 -2 -1 0 1 2 3
parameter A¢
Abbildung 4 Transformation vom Design Intent zum Mittelwertmodell [1]
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2.3 CFD Modell

Das CFD Modell besteht aus einem Einzelpassagen Modell der untersuchten Stufe,
eingebettet in den stromauf liegenden Stator sowie den stromab liegenden Rotor. Mit diesem
Aufbau koénnen reprasentative Stromungsbedingung fir den veranderlichen Rotor
gewahrleistet werden. Weiterhin zeigte sich damit die vergleichsweise beste numerische
Stabilitdt. Der Aufbau wie auch die zugehoérigen Randbedingungen an Ein- und Auslass
wurden aus der CFD Rechnung des gesamten Hochdruckverdichters entnommen. Am Einlass
werden radiale teilungsgemittelte Profile von Totaldruck, Totaltemperatur, Umfangs- und
radialem Stromungswinkel sowie die Spalart Variable vorgeschrieben. Die Randbedingung am
Auslass ist gegeben durch ein radiales teilungsgemitteltes Profil des statischen Drucks.

Das strukturierte Multi-Block Netz des 2-stufigen Aufbaus zeigt Abbildung 5. Dieses hat
10.5 x 10° Zellen und ist das Ergebnis einer Netzstudie [5]. Die stationdren kompressiblen
Reynolds gemittelten Navier Stokes Gleichungen (RANS) werden wird mit dem Rolls-Royce
Hydra Solver gel6st. Darin wird das Eingleichungs-Turbulenzmodell nach Spalart-Allmaras mit
adaptiven Wandfunktionen verwendet. Ein geometrischer Multigrid Ansatz dient zur
Konvergenz Beschleunigung. Die adjungierten Gradienten werden mit Hilfe des diskreten
Adjoint Hydra Solvers [13] berechnet.

Abbildung 5 Meridionalansicht (oben) und Mittelschnitt (unten) der CFD Domain, nach [8],
veranderlicher Rotor in rot

Feste Wande werden adiabat und mit viskoser Haftbedingung betrachtet werden. Die Wande
sind hydraulisch glatt. Die untere und obere Grenze des Rechengebietes erhalten periodische
Randbedingungen.

Im Folgenden wird der nicht-lineare stationdre RANS Solver, welcher die Lésung des
Stromungsfeldes erzeugt, mit primal Solver bezeichnet. Liegt die Lésung vor, kénnen im
Anschluss die Gradienten erster Ordnung in Bezug auf die Design- als auch Streuparameter

berechnet werden. Diese sind wesentlicher Bestandteil der prasentierten
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Unsicherheitsanalyse und damit der robusten Design-Optimierung. In Bezug auf den
isentropen Stufenwirkungsgrades ergibt sich die Zielfunktion J = n(Q) worin Q fir die
Mittelwertgeometrie steht. Die Ableitung lassen sich ausdriicken durch:

9 _ 4 dX "
dé ~ dX d&
a4 _ 4 dX (2)
dx  dX dx

Darin steht X fur die Matrix der Netzknoten. Der erste Term der rechten Seite beschreibt die
Sensitivitdt des Volumennetzes und wird vom adjungierten Solver berechnet. Der zweite Term
der rechten Seite wird durch zentrale finite Differenzen bestimmt. Dazu werden perturbierte
Schaufelgeometrien mit kleinen Storungen Ax; bzw. A¢; der jeweiligen Schaufelparameter, vgl.
Tabelle 1, erzeugt und erneut vernetzt. Der Netzaufbau wird dabei konstant gehalten. Im
Ergebnis ergibt sich flr jeden Parameter ein spezifisches X; bzw. X;. Zur Validierung der
adjungierten Gradienten wurden diese gegen (zentrale) finite Differenzen fir jeden Parameter
verglichen. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 6. Mit Ausnahme der Sehnenlange, deren Einfluss
durch den adjungierten Gradienten (berschatzt wurde, ist eine gute Ubereinstimmung
gegeben.

mcFD
mAD]

Bue Bre Ll tmax Tie Tre X5 b5 L

Abbildung 6 Vergleich der Gradienten von Adjoint und zentrale finite Differenzen [1]

Bei dieser Validierungsaufgabe ist anzumerken, dass zur Erzeugung der Gradienten durch
finite Differenzen 18 primal Strdomungslésungen notwendig sind, wohingegen zur Erzeugung
der adjungierten Gradienten lediglich eine primal Lésung sowie eine adjungierte Losung
bendtigt werden.
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3 Methodik

3.1 Problemformulierung

Es gilt fur den in §2 vorgestellten Verdichter-Rotor eine robust optimierte Schaufelgeometrie
zu erzeugen. Diese =zeichnet sich durch eine Verbesserung des isentropen
Stufenwirkungsgrades bestehend aus Rotor und Stator unter Berlicksichtigung der in §2.2
vorgestellten Streuungen aufgrund von Fertigung und Verschleild aus. Dabei sind
Randbedingungen auf Totaldruckaufbau und reduzierten Massenstrom einzuhalten. Diese
dienen der Beibehaltung des Betriebspunktes.

mw— T[ref
Moy = |—— 3
dev nref ( )
. m— mref
Mgev :’ ry ; (4)
re

Die robuste Design-Optimierungsaufgabe kann wie folgt formuliert werden: Maximiere den
Mittelwert des Stufenwirkungsgrades u,, bei gleichzeitiger Reduktion der Standardabweichung
g, in Abhangigkeit der Abweichung des Stufendruckverhaltnisses sowie des reduzierten
Massenstroms von seinem Referenzwert. Den Referenzfall bildet dabei das Mittelwertmodell.

Die Zielfunktion ] = J(x, &) ist abhangig vom Vektor der Designparameter x und vom Vektor
der Streuparameter £. Die Trennung von Design- und Unsicherheits-Raum ermdglicht die
Nutzung unterschiedlicher Ansatze zur Parametrisierung, schlief3t jedoch x = & nicht aus. Die
Formulierung der robusten Design Optimierung unter Nutzung des ersten und zweiten
statistischen Moments lautet damit

xt = arg;nin{F J(x 6} (5)
mit J(x,§) = aqly + aoy (6)
Tger(x) =0 (7)
Mgey(x) =0 (8)

Darin sind @; = —1 und a, =50. Die Werte dieser Parameter sind ein Ergebnis von
Voruntersuchung in [6]. Damit kommt der Erhéhung des Mittelwertes als auch der Reduktion
der  Standardabweichung gleiche  Bedeutung zu. Weiterhin  werden die
Gleichheitsbedingungen Gleichung (7) und (8) in Ungleichheitsbedingungen mit einer
Abweichung von 0.5% Uberfuhrt und deterministisch behandelt.

VNr.-3-10



3.2 First Order Second Moment (FOSM)

Der verwendete First Order Second Moment Ansatz wurde von Kriegesmann [12] prasentiert
und von Dittmann, [1] und [6], fir die Optimierung einer Verdichterbeschaufelung adaptiert.
Grundlage dieses Ansatzes bildet die Taylorreihe, welche um einen gegeben Punkt x, = u;
die lineare Approximation der Zielfunktion j(x,¢) beschreibt. Grundlegend fur dieses
Verfahren ist damit die Annahme, dass die Zielfunktion in der Nahe von u; ein lineares
Verhalten aufweist. Damit ergibt sich

Hy (x7) = 1 (1g, x7) (9)
ng ng
- dn(ue, x°) dn(ue, x°)
o) = ZZZ T g VG (10)

Darin ist cov(fi,fj) die Kovarianzmatrix und x* der jeweilige Designpunkt. Die partiellen
Ableitungen in Gleichung (10) kédnnen durch Anwendung adjungierter Methoden mit einer
einzigen Rechnung fur beliebige Anzahl an Streuparametern berechnet werden.

Nach [12] ergeben sich die Ableitungen fir Mittelwert und Standardabweichung zu

iy () _ dnE0 x)

(11)

dxk dxk
ne ng
d 2 * d , * d , *
O L oy e ) oy (12)
dxy i £ 1dfi dxy dé; g
1=1j=

Die darin enthaltenen Ableitungen zweiter Ordnung werden mit zentralen finiten Differenzen
im Streu-Raum bestimmt, wobei dazu an jedem Punkt die ersten Ableitungen durch
Verwendung adjungierte Methoden vorliegen. Damit hangt der Aufwand zur Bestimmung des
Gradienten der robusten Zielfunktion dF/dx; linear mit der Anzahl der Streuparameter N

zusammen und ist unabhangig von der Anzahl der Designparameter N,,.

Die Bestimmung erfolgt mit den Verfahren des steilsten Abstieges (steepest decent)
duy
xl+1=xl_hV]=xl_h ala+0{2— (13)

Darin ist h die Schrittweite welche das Ergebnis einer inexakten einfache Liniesuche ist. Der
neue Designvektor erfillt damit die Armijo-Bedingungen.

3.3 Kriging-assisted Multistart Optimization (KAMO)

Wie in §3.2 beschrieben, zeichnet sich FOSM durch einen lokalen Gradienten-basierten

Ansatz aus. In Kombination mit adjungierten Methoden ist das Verfahren im

hochdimensionalen Design-Raum vergleichsweise schnell und bendtigt einen geringen

Rechenaufwand (bspw. verglichen mit Verfahren, welche eine globale Approximation des

Design-Raumes bendtigen). Der Nachteil dieses Optimierungsverfahrens liegt wiederum darin
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aufgrund der Unkenntnis des gesamten Design-Raumes in einem lokalen Optimum zu enden
und das globale Optimum zu verfehlen. Aufgrund dessen erfolgt eine Erweiterung zu einem
hybriden Verfahren, welches den lokalen Ansatz mit einem globalen Verfahren verknipft.
Dazu wurde fur die globale Approximation des Design-Raumes die Gaul3prozess Regression
(GP, auch Kriging) gewahlt. Das GP Modell wird mittels eines Design of Experiment (DoE)
trainiert. Aus der Vorhersage des GP Modells wird durch einen Multistart-Ansatz eine definierte
Anzahl an Agenten gewahlt, welche als Startpunkt des FOSM Verfahrens dienen. Eine
Heuristik schafft eine Balance zwischen Erkundung (exploration) durch das GP Modell und
Ausbeutung (exploitation) mittels Multistart bzw. FOSM. Das Verfahren ist ausfthrlich in den
Arbeiten von A. Karimian [8] und [9] beschrieben. Darin findet sich auch ein Benchmark
anhand von niedrig- sowie hochdimensionalen Testfunktionen.

3.3.1 Gaufd3-Prozess Regression

Zum Training des Ersatzmodells mittels Gauliprozess (GP) Regression wird ein Design of
Experiment (DoE) der Grolke Np,r erzeugt und fir jeden Kandidaten durch Nutzung des
primalen sowie des adjungierten CFD Lodsers die Zielfunktion bestimmt, siehe auch
Gleichungen (9) und (10). Das DoE bildet ein optimised Latin Hypercube Sampling (oLHS).

Ein gewodhnlicher (ordinary) Kriging Ansatz wurde gewahlt. Eine ausfihrliche Beschreibung ist
den Arbeiten von M. Wiegand [10] und [11] zu entnehmen. Mit dem Modell kann nun mit
vernachlassigbarem Aufwand eine Vorhersage fir eine neue deutlich groRere Stichprobe
Np > Np,g erstellt werden. Weiterhin ergibt sich durch Anwendung der Leave One Out
Kreuzvalidierung ein Bestimmtheitsmal zur Einschatzung der Modellqualitat.

3.3.2 Multistart

Die Vorhersagen des GP Modells dient als Ausgangspunkt flr die lokale Suche. Trivial ist
dabei die Auswahl der besten Kandidaten im Sinne der Zielfunktion unter der Voraussetzung,
dass die globale Approximation von ausreichender Qualitat ist und die lokale Suche
konvergiert. Zur Reduktion des dafur notwendigen Aufwandes bei beispielsweise komplexen
Suchrdumen, wird eine einfach Metaheuristik eingefiihrt. Dies ist ein Multistart -Ansatz in
Kombination mit einem Clustering Kriterium mittels einer gewichteten kritischen Distanz

Terie < ||[@® — @D Vi,j € {1, ..., Ny}, (14)

mit N, als der Anzahl der Agenten und damit parallelen lokalen Suchen. Agenten werden
damit bei Unterschreiten einer kritischen Distanz zueinander abgebrochen. Damit wird
vermieden das mehrere Agenten zum gleichen Optimum laufen. Bei Initierung werden aus
der Vorhersage des GP Modells N, lokale Suchen ausgewahlt, welche (a) das Distanz
Kriterium einhalten und (b) optimal im Sinne der Zielfunktion J sind. Weitere Information sowie
Voruntersuchungen zur Auswahl der Anzahl Agenten finden sich in [9].

3.3.3 Lokale Suche

Es wird das in §3.2 beschriebene FOSM Verfahren verwendet. Dabei wird die Methode des
steilsten Abstiegs (steepest decent) durch konjugierte Gradienten ersetzt. Die initiale
Suchrichtung ist gegeben durch —V/. Die optimale Schrittweite wird durch ein interpoliertes
Minimum auf einem kubischen Spline mit Hilfe von drei zusatzlichen Stutzstellen in
Suchrichtung bestimmt.
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3.3.4 Heuristik

Unter dem Begriff Heuristik soll in dieser Arbeit eine Instanz verstanden werden, welche die
die Balance zwischen globalen GP Verfahren und dem Multistart Ansatz steuert und den
gesamten Prozess Uberwacht als auch abbricht. Folgende Abbruchkriterien werden
eingehalten:

= Vollstandige Erkundung des Designraumes; keine neuen Startpunkte sind ausgehend
vom Clustering der GP Vorhersage mehr verfugba.r

= Bestatigung der GP Vorhersage; ein Agent konvergiert zum globalen Optimum,
welches durch das GP Modell vorhergesagt wird. Das Modell verfigt Uber
ausreichende Qualitat.

Weiterhin werden flir jeden Agenten zu jedem lokalen lterationsschritt folgende Kriterien
Uberprift:

= |Lokale Konvergenz, die Verbesserung fallt unter einen vorgegebenen Grenzwert
= Verletzung des Distanzkriterium, siehe dazu Abbildung 7

Die Anzahl der parallellaufenden Agenten wird dabei konstant gehalten. Das bedeutet, neue
Agenten mussen entsprechend der Anzahl der Abbriche initiiert werden. Dazu wird das
globale GP Modell aktualisiert, d.h. um die vorhandenen Punkte der lokalen Suchen erganzt,
und wiederum der gleiche Vorgang wie bei der Initiierung, siehe §3.3.2, durchlaufen. Aufgrund
des Distanzkriteriums kann kein neuer Agent in die Trajektorie eines vorhandenen Agenten
fallen.

®1

Abbildung 7 Schema einer friihzeitigen Beendigung eines Agenten durch Verletzen der kritischen Distanz
Anforderung, aus [8]

Folgende weitere Situation kann vorliegen bei der der Algorithmus eingreift:

= die Qualitdt des GP Modells Ubersteigt einen vorgegebenen Grenzwert, als Maf} hat
sich nach [9] ein BestimmtheitsmaR R?,,cy > 0.9 (ermittelt durch Leave One Out
Kreuzvalidierung, LOOCYV) etabliert
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In diesem Fall wird ein vorliegender Agent im Bereich des globalen Optimums unterstutzt oder
initiiert und alle anderen Agenten bis zum Erlangen eines ersten Ergebnisses pausiert. Es ist
darauf hinzuweisen, dass durch die hohe lokale Dichte an Datenpunkten aufgrund der
Liniensuche mit fortschreitendem Prozess das Bestimmtheitsmald durch LOOCV globale
Gultigkeit verliert und lediglich eine Aussage zur Modellqualitat in bekannten Regionen des
Design-Raumes macht.
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4 Ergebnisse der robusten Design Optimierung

Der Vergleich der Ergebnisse findet zwischen Mittelwertmodell (MVM) und Ergebnissen der
jeweiligen Optimierungsstrategie statt. Dabei werden die Ergebnisse mit dem MVM normiert.
Weiterhin  wurde far MVM (Referenz) als auch Optimierungsergebnisse eine
Unsicherheitsanalyse durchgefihrt, welche der Validierung dient. Dabei findet fir FOSM als
auch KAMO eine Monte Carlo Simulation (MCS) mit einem oLHS Verwendung. Zudem wurden
fur KAMO die Ergebnisse der MCS mit einem GP approximiert.

Diese Arbeit kann die Ergebnisse nur in Auszligen wiedergeben. Weitere Ausfiihrungen zu
FOSM finden sich in [1],[6] und [7]. FGr KAMO sei auf [8] und [9] verwiesen.

4.1 FOSM

Die Optimierung wurde nach 5 lterationen abgebrochen. Dabei konnte fir die
Standardabweichung noch keine Konvergenz erzielt werden, vgl. [6]. Der Aufwand an CFD
Solver Aufrufen betragt innerhalb einer lteration bei 9 Streuparametern (ZNM + 1)(Cpn- +
Cadj) = 19 CFD Lésungen sowie weitere 3 Aufrufe flr die Liniensuche. Nach 5 Iteration inkl.
Liniensuche ergaben sich 110 (Cpn- + Cadj) Solver Aufrufe. Zu beachten ist dabei, dass fur
jede ErgebnisgroRe innerhalb der Zielfunktion als auch der Nebenbedingungen ein
adjungierter Solver Aufruf notwendig ist.

Die Nebenbedingungen wurden nicht verletzt. Damit war eine Anwendung der Gradient
Projection Method [13] nicht notwendig. Fir den Fall aktiver Nebenbedingungen auf
Totaldruckaufbau und reduzierten Massenstrom erhdht sich somit der Aufwand der
adjungierten Solver Aufrufe um den Faktor drei.

N

Q(ﬂ)
ar

Nis

5ns = 0.830%

Abbildung 8 Histogramm der Unsicherheitsanalyse (MCS) von Referenz und FOSM RDO aus [1]
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Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Optimierung sowie deren Validierung mittels MCS. Die
Anzahl der Realisierungen der MCS mit N, 55 = 100 ist dabei ein Kompromiss zwischen
Machbarkeit in einem industriellen Kontext und der Genauigkeit der ermittelten Schatzer.
Dabei wird die Verbesserung, welche durch FOSM vorhergesagt wird, bestatigt. Eine
vorteilhafte Uberbewertung der Standardabweichung kann ein Indiz fir ein zunehmend
nichtlineares Systemverhalten in der Nahe der optimalen Lésung sein. Das Histogramm der
MCS zeigt Abbildung 8. Neben der Mittelwertverschiebung ist weiterhin zu erkennen, dass die
schlechtesten Kandidaten der optimierten Schaufel ahnliche Wirkungsgrade wie die besten
Kandidaten der Referenz erzielen.

4.2 KAMO

Far den KAMO Ansatz wurde ein initiales DoE mit Np,r = 100 Realisierungen mittels oLHS
generiert. Das GP Modell verwendete N, = 10° Vorhersage Punkte und erreichte nach dem
Training eine Qualitat von R? = 0.958. Die daraus resultierenden initialen Agenten zeigten
jedoch in der Nachrechnung eine Verschlechterung des Zielfunktionswertes. Aufgrund dessen
wurde eine Full-Routine erganzt, mit dem Ergebnis sechs weiterer Full-Punkte.
Nebenbedingungen wurden direkt auf daflr aufgebauten GP Modellen dberprift, um
Korrekturschritte bei der lokalen Suche zu vermeiden. Die Anzahl der parallellaufenden
Agenten betrug N, = 3. Diese konvergierten nach 2-3 lterationen.

d(n.(£), nalcho))
LHS ¢y LHS + GP — ?:_L.lﬁ‘-* )
LHS ¢ LHS 4+ GP & — I_|,|¢'|.

Abbildung 9 Histogramm der Unsicherheitsanalyse (MCS) von Referenz und KAMO RDO aus [8]

Die robuste Optimierung mittels KAMO umfasste 365 (Cp; + Coq;) Solver Aufrufe mit in
Summe 6 Agenten und damit lokalen Suchen. Wiederum zeigt Tabelle 2 die Ergebnisse der
Optimierung sowie deren Validierung. Auffallig ist dabei, dass die Prognose der
Standardabweichungsreduktion durch die lokale Suche innerhalb der Validierung deutlich
abfallt. Im Gegensatz zur reinen FOSM Anwendung in §4.1 tritt beim KAMO Verfahren fur alle
validierten Punkte des Design-Raumes eine Uberschatzung der Standardabweichung auf. Die
dafur verantwortlichen Ursachen konnten nicht abschlie3end erortert werden.

Abbildung 9 zeigt die Histogramme der Unsicherheitsanalyse respektive Validierung fur
Referenz als auch die KAMO optimierte Schaufel. Erneut ist die deutliche
Mittelwertverschiebung sichtbar. Die gezeigten einhullenden Normalverteilungen 7" sind zu

Zwecken der Darstellung gefittet. Neben dem Histogramm der MCS, sind weiterhin die
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Vorhersage-Daten (N, = 10%) eines trainierten GP-Modells enthalten. Deren statistische
Auswertung in Form von Mittelwert und Standardabweichung findet sich zudem in Tabelle 2
und zeigt eine nochmalige Verschlechterung gegeniber dem reinen Optimierungsergebnis.
Aus der Arbeit von Wiegand [11] kann eine minimale validierte Stichproben Gré3e von N, ;5 =
30 entnommen werden. Weiterhin wird ein Uberblick zu Abweichungen zwischen MCS und
MCS trainierten GP Modell und damit zur Einordnung des Fehlers gemacht.

4.3 Vergleich der Ansiditze

In Bezug auf die absolute Verbesserung der optimierten Schaufel erzielt der KAMO Ansatz
anhand der MCS-Validierung bessere Ergebnisse. Dies geht jedoch mit einem ca. 3,3 mal
héheren Rechenaufwand einher.

In einem industriellen Kontext mit der Zielstellung in einer geringen Zeit eine robuste
Ergebnisverbesserung zu erzielen, ist das FOSM Verfahren dem KAMO uberlegen. Die
Vorteile sind der geringere Rechenaufwand (und damit Laufzeit) und geringere Komplexitat.
Zu berulcksichtigen ist der steigende Aufwand fur FOSM sollten Nebenbedingungen aktiv
Verwendung finden. Wesentlicher Vorteil des FOSM Verfahrens kommt bei sehr hoher Anzahl
an Designparametern, N, > 100, zum Tragen. Das KAMO Verfahren erzeugt demgegenuiber
durch das globale Modell mehr Informationen im gesamten Design-Raum. Durch den Multistart
Ansatz, sinkt das Risiko in einem lokalen Optimum gefangen zu werden bzw. steigt die Chance
das globale Optimum innerhalb der gesetzten Designgrenzen tatsachlich zu erreichen.

Tabelle 2 Zusammenfassung der absoluten Verbesserung sowie Solver Aufrufe
Solver
RDO MCS* GP
Aufrufe

AHT] AO‘n 5F, o/0 A,ur] Ao-n 5F, o/0 A,un Ao-n SF, %

Ref. 007 001 -0.40
FOSM| 410 | 071 -0018 203 | 074 -0024 248

KAMO | 365 114 -0.033 341 | 119 -0.020 2.77 | 1.17 -0.008 2.00

* Validierung bei Referenz und FOSM mit Norusrosm = 100; bei KAMO mit Nypysxamo = 80

4.4 Aerodynamische Einordnung

Die geometrischen Anderungen der FOSM optimierten Rotorschaufel gegen die Referenz
zeigt Abbildung 10. Grundlegende Feature der optimierten Schaufel sind zwischen FOSM und
KAMO ahnlich, wobei der KAMO Ansatz diese starker herausstellt und damit die gréReren
Formanderungen erzeugt.

Die wesentlichen geometrischen Anderungen sind:

= Negativer Skew, also die Kombination aus Pfeilung und V-Stellung

» Anpassung der Schaufelwinkel fur Zu- und Abstrdmung und damit
Inzidenzanpassung

= Erhohung des Hinterkantenradius
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Abbildung 10  Vergleich des Referenz MVM Q® und des robusten MVM Q*, aus [1]

Die Darstellung der Wandschubspannung in Abbildung 11 zeigt eine Reduktion des Bereiches
der Eckenablésung sowie die Abmilderung einer stol3-induzierten lokalen Ablésung auf der
Saugseite. Auf der Druckseite erzielt das optimierte Schaufelprofil eine Reduktion der
Ablésung hinter der Vorderkante. Die Reduktion der Ablésungen ist auf die angepasste
Inzidenz zuriickzufiihren, die Dimensionsreduktion der Eckenablésung wiederum auf die
Schaufelformanderung.

b0 @
Abbildung 11  Vergleich der Wandschubspannungen und Streichlinien zwischen Referenz und KAMO
optimierter Schaufel; Abbildung ist aus Griinden der Geheimhaltung verzerrt; aus [9]

$o ¢°

pressure side
suction side

r'«‘

»

Die Anderung der Schaufelform fiihrt weiterhin zu einer Erhéhung der aerodynamischen
Schaufelbelastung im mittleren als auch Schaufelspitzenbereich.
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5 Zusammenfassung

Die Entwicklung und Anwendung einer Methodik zur effizienten robusten Designoptimierung
mittels adjungierter Methoden wurde vorgestellt. Verwendung fanden darin gemessene
geometrische Streuungen aufgrund von Fertigung und Verschleill. Wesentlicher Baustein der
Methodik ist die Nutzung des FOSM Ansatzes zur Unsicherheitsanalyse. Die Einbindung in
einen einfachen Gradienten-basierten Optimierungsansatz lieferte effizient ein robustes
Optimum, welches zudem validiert werden konnte. Damit ist eine Machbarkeit im industriellen
Kontext gezeigt.

Eine Erweiterung des lokalen Ansatzes mit Hilfe eines globalen Kriging Modells, Multistart-
Ansatz und Heuristik, um eine Balance zwischen Erkundung und Ausbeutung zu erzielen,
fuhrte mit hdherem Aufwand auf geringe Verbesserung gegeniber der einfachen lokalen
Suche. Dabei zeigten sich jedoch Schwierigkeiten bei der Vorhersage der
ErgebnisgroRenstreuung, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieRend geklart werden
konnten.

Damit beschreibt dieser Bericht die wesentlichen Ergebnisse des Teilvorhabens
,Realgeometrie Effekte und probabilistischer Entwurf von Verdichtern unter Zuhilfenahme von
adjoint Methoden* (FKZ: 03EE5012D) des Verbundprojektes RoBoFLex. Neben den
beschriebenen bei Rolls-Royce Deutschland umgesetzten Arbeiten wurden die
Verbundpartner Lehrstuhl flr Turbomaschinen und Flugantriebe der TU Dresden (AP4.4)
sowie Lehrstuhl fir Turbomaschinen und Flugantriebe der TU Minchen (AP1.2) in Diskussion
und durch Bereitstellung von Modellen unterstitzt.

Die Ziele des Vorhabens, eine gegenuber Realgeometriestreuung robuste Stufe abzuleiten
und dabei einen hohen Wirkungsgrad mit ausreichendem Arbeitsbereich fir den flexiblen
Betrieb des Verdichters unter transienten Leistungsanforderungen zu liefern, konnten erreicht
werden.

Die Ergebnisse wurden bzw. werden bei internationalen Konferenzen vorgestellt und zur
Diskussion gebracht.
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Abstract

The ambitious global greenhouse gas reduction targets continue requiring an acceleration of
the decarbonisation with a massive expansion of renewable energies and a coupling of the
sectors industry, transport, and housing. One of the major challenges is the highly volatile
availability of power produced by wind and solar, which requires a high degree of operational
flexibility of steam and gas turbines in thermal power plants for grid stabilization. Therefore,
the capacity of energy storage systems, including chemical, thermal and mechanical storage,
must also be significantly expanded in parallel. For the combustion, this results in new
challenges with regard to new, sustainable fuels such as hydrogen and ammonia for power-
to-X-to-power solutions, in addition to generally increasing requirements in terms of operational
flexibility. The development of future-proof combustion systems is supported by advancing
digitalization and the interdisciplinary linking of design and evaluation processes.

This article is intended to provide an overview of how the research priorities of decarbonization
and digitalization of combustion systems are reflected in the currently ongoing AG Turbo
cooperation projects OptiSysKom, InnoTurbinE, TurboGruen and DiglTecT. Furthermore, a
brief outlook on the expected future research priorities in the field of combustion is given.

Kurzfassung

Die ehrgeizigen globalen Ziele zur Treibhausgasminderung erfordern weiterhin eine
Beschleunigung der Dekarbonisierung mit einem massiven Ausbau der erneuerbaren
Energien und einer Kopplung der Sektoren Industrie, Verkehr und Wohnen, um auch diesen
einen besseren Zugang zu den erneuerbaren Energien zu ermdglichen. Eine der grolien
Herausforderungen sind dabei die stark volatilen Anteile von Wind und Sonne, welche eine
sehr hohe Betriebsflexibilitdt von Dampf- und Gasturbinen in thermischen Kraftwerken fir die
Netzstabilisierung erfordern. Daher muss parallel auch die Kapazitat von Energiespeichern
einschliel3lich chemischer, thermischer und mechanischer Speicher erheblich erweitert
werden. Fir das Teilverbundprojekt Verbrennung ergeben sich daraus neben allgemein weiter
steigenden Anforderungen hinsichtlich der Betriebsflexibilitdt neue Herausforderungen
bezuglich neuer, nachhaltiger Brennstoffe wie beispielsweise Wasserstoff und Ammoniak fur
Power-to-X-to-Power L&sungen. Unterstitzt wird die Entwicklung zukunftsfahiger
Verbrennungssysteme durch die fortschreitende Digitalisierung und interdisziplinare
VerknUpfungder Auslegungs- und Bewertungsprozesse.

Dieser Beitrag soll einen Uberblick geben, wie sich die Forschungsschwerpunkte
Dekarbonisierung und Digitalisierung von Verbrennungssystemen in den aktuell laufenden AG
Turbo-Verbundvorhaben OptiSysKom, InnoTurbinE, TurboGruen und DiglTecT widerspiegeln.
Daruber hinaus wird ein kurzer Ausblick zu den erwarteten zukunftigen
Forschungschwerpunkten im Bereich der Verbrennung gegeben.
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1 Einleitung

Um die im deutschen Klimaschutzgesetzt festgelegten, ambitionierten Ziele zur
Treibhausgasminderung fir Deutschland zur erreichen (2030 -65%, 2040 -88%, 2045
vollstéandig klimaneutral; %-Zahlen bezogen auf das Referenzjahr 1990), muss der Ausbau
erneuerbarer Energiequellen weiter fortgefihrt werden. Gleichzeitig wird der Strombedarf
durch die Dekarbonisierung weiterer Sektoren wie Verkehr (Elektromobilitdt), Wohnen
(Warmepumpen) und Industrie weiter steigen. Um dabei dauerhaft eine zuverlassige und
bezahlbare Energieversorgung sicherzustellen, missen die volatilen erneuerbaren Energien
durch hochflexible Speichertechnologien und entsprechende Infrastruktur erganzt werden,
welche sowohl kurzfristige wie auch saisonale Schwankungen in der Stromproduktion durch
Wasser, Wind oder Sonne ausgleichen koénnen. Im Mittelpunkt vielversprechender
Energiespeicher- sowie Umwandlungskonzepte (Power-to-X-to-Power) stehen moderne
Turbomaschinen, deren Einsatzbereiche sowie Arbeitsbedingungen sich deutlich von dem
klassischen Betrieb in konventionellen thermischen Kraftwerken unterscheiden.

Im Zuge der nationalen Wasserstoffstrategie' soll in Zukunft die Erzeugung ,griinen“
Wasserstoffs aus erneuerbarer Uberschussenergie gefordert werden, der u.a. Basis von
synthetischen Kraftstoffen ist und als Beimischung in Erdgas oder pur in Gasturbinen verbrannt
werden kann. Neben der Betriebs- und Brennstoffflexibilitdt werden dabei nach wie vor héchste
Wirkungsgrade der Anlagen und ihrer Komponenten gefordert, um dem hohen Preis der
Stromriickgewinnung aus regenerativ erzeugten Brennstoffen entgegenzusteuern. Neben
Energiespeicheranwendungen inklusive Power-to-X-to-Power werden aufgrund ihrer hohen
Brennstoff-Ausnutzungsgrade flur die Erzeugung von Strom und Warme also auch weiterhin
klassische Gasturbinen- und kombinierte Gas- und Dampfkraftwerke bendtigt und betrieben
werden.

Die sich daraus ergebenden Herausforderungen fir die Neu- und Weiterentwicklung von
Turbomaschinen erfordern eine enge Zusammenarbeit sowie den kontinuierlichen Austausch
zwischen Technologieentwicklung und Grundlageforschung sowie eine stark interdisziplinare
Arbeitsumgebung, wie sie die AG Turbo bietet. Hierbei sind auch die Synergien mit anderen
Sektoren wie der Luftfahrt sowie die begleitende und gezielte Entwicklung von unterstiitzenden
Technologien wie Digitalisierung, Kunstliche Intelligenz und Methoden des maschinellen
Lernens, additive Fertigungsverfahren) von Bedeutung.

! Nationale Wasserstoffstrategie, BMWi 2020
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2 Aktuelle Projekte im Teilverbundprojekt Verbrennung

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick zu den laufenden AG Turbo Verbundprojekten
gegeben. Dabei wird vor Allem auf die verbrennungsrelevanten Arbeitstakte naher
eingegangen. Neben den unten vorgestellten Projekten lauft aufgrund einiger insbesondere
coronabedingter kostenneutraler Verlangerungen auch weiterhin einige Arbeitspakete des
Verbundvorhabens LaBreVer — Last- und Brennstoffflexible Verbrennung. Da dieses jedoch
bereits im letzten Statusband vorgestellt wurde soll an dieser Stelle nicht weiter darauf
eingegangen werden.

2.1 OptiSysKkom - Optimierung der Prozesse und Systeme sowie der
Lebensdauer der Gesamtanlage und ihrer Komponenten

Bereits im Fruhjahr 2020 startete das Verbundvorhaben OptiSysKom — Optimierung der
Prozesse und Systeme sowie der Lebensdauer der Gesamtanlage und ihrer Komponenten.
Es gliedert sich in drei Hauptarbeitspakete (siehe auch Abbildung 1).

¢ AP1: Komponentenoptimierung fur stark fluktuierenden Betrieb
o AP2: Komponentenoptimierung zur CO»-Reduktion
o AP3: Integrale Systemoptimierung zur CO»-Reduktion

,»Optimierung der Prozesse und Systeme
sowie und der Lebensdauer der
Gesamtanlage und ihrer Komponenten*

(OptiSysKom)
Komponentenoptimierung fir stark Komponentenoptimierung zur Integrale Systemoptimierung zur
fluktuierenden Betrieb CO,-Reduktion CO,-Reduktion
Thermofluiddynamik in .
- P . X Herstellung und aerodynamische
Gehauseseitenraumen mit Untersuchung des Einflusses der Erprobung von additiv gefertigten
AP 1.1 Dampfzufuhr und -entnahme im AP 2.1 Flussigkeitseinspritzung in AP 3.1 probung ditlv getertig
. . N N Legierungen fir neuartige
lastflexiblen Betrieb von Radialverdichtern .
. } Turbinenschaufeln
Industriedampfturbinen
Untersuchungen zum Einfluss der Thermo-fluiddynamisches Framework
AP 1.2 | Oxidation und des Kriechens auf das AP 3.2 zur probabilistischen Auslegung von
bruchmechanische Verhalten Gasturbinen

Probabilistische Bewertung der
Wechselwirkung von Kriechschédigung
und hochzyklischer Ermiidung in Ni-
Basislegierungen

Untersuchung der Rotation an
AP 2.3 neuartigen, internen
Schaufelkiihlsystemen von Gasturbinen

AP 13

Verbesserung der Auslegungs- und

AP 14 Bewertungsfahigkeit von AVT Systemen

AP 24 Innovative interne Kiihlkonzepte

Abbildung 1: Schaubild Verbundvorhaben OptiSysKom

Das verbrennungsrelevante OptiSysKom AP2.2 Flexibles Gasturbinenverbrennungssystem
fir die néchste Gasturbinengeneration — Brennstoffe mit hohem Wasserstoffanteil,
Untersuchung im Labormal3stab zielt darauf ab, ein Verbrennungssystem zu entwickeln, das
den Einsatz von Wasserstoff und Brennstoffen mit hohem Wasserstoffanteil ermdglicht.
Jetstabilisierte Brenner bieten daflir eine vielversprechende Basis, da sie eine exzellente
Flexibilitdt und niedrige Schadstoffemissionen aufweisen. Ein umfassender Beitrag zu
Motivation, Durchfihrung und erzielter Ergebnisse dieses APs befindet sich in einem
separaten Kapitel dieses Statusbandes.
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2.2 InnoTurbinE - Innovative Turbomaschinen fiir nachhaltige Energiesysteme

Das Verbundvorhaben [InnoTurbinE - Innovative Turbomaschinen fiir nachhaltige
Energiesysteme wurde ebenfalls im Jahr 2020 gestartet. Wie in Abbildung 2 dargestellt ist es
in die folgenden Hauptarbeitspakete unterteilt:

e AP1: Turbomaschinen fiir die H-Okonomie
e AP2: Zyklenfeste Turbomaschinen
o AP3: Virtuelle Produktentwicklungen unter realen Randbedingungen

Innovative Turbomaschinen fiir nachhaltige
Energiesysteme (InnoTurbinE)

. - . . Virtuelle Produktentwicklung unter
Turbomaschinen fir die Ho,-Okonomie Zyklenfeste Turbomaschinen . 9
realen Randbedingungen
Faseroptische Sonden fiir
AP 2.1 |Robuste Radialverdichter (MAN/MTU/RWTH) AP 3.1 Hochtemperaturemessungen im Gaskanal
(MTU/FH Miinchen)
Entwicklung eines H2-Verdichtungssystems ing Schwingungs- und
AP 12 . z‘um Einsatzin Wasserstoff- AP 22 D&mpfungsvorgéngen in Turbinenschaufel AP 3.2 Turbulenzverteilung im Verdichter
g und H2-Transport- (Siemens/MTUILUH) (MTU/DLR/LUH)
Pipelines (MAN/RWTH)
Dynamische Kontaktrechnung in der
AP 23 Auslegung und Kontaktmodellierung mit AP 3.3 Digitaler Zwilling fiir Gasdichtungen (UDE)
Mikros chlupf (MTU/Siemens/Uni Stuttgart)

Effiziente Modellierung von Variationen in
AP 3.4 i ien und Rar ingungen i

m

Betrieb von Turbinenkomponenten (Siemens)

Effektive Beriicksichtigung der
AP 3.5 War durch at

Berechnung (Siemens)

CHT

Abbildung 2: Schaubild Verbundvorhaben InnoTurbineE

Die verbrennungsbezogenen Unterarbeitspakete AP1.1 und AP1.3 konzentrieren sich auf
Fragestellungen der Brennstoffflexibilitat, insbesondere hinsichtlich wasserstoffreicher
Brennstoffe. Sie sind Abbildung 2 in blau eingefarbt und werden im Folgenden detailliert
beschrieben.

AP1.1: Schadstoffarme Verbrennung von Wasserstoff-Erdgas-Gemischen und Entwicklung
eines flexiblen Verbrennungssystems fur Erdgas und 100%-H> (MAN, DLR, TU Berlin)

Dieses Arbeitspaket der MAN zielt auf die extrem schadstoffarme Verbrennung von
Wasserstoff-Erdgasgemischen in  kleinen Industriegasturbinen ab, die etwa in
Verdichterstationen des Erdgasnetzes oder bei der dezentralen Ruckverstromung mit
Kraftwarmekopplung verwendet werden. Es geht davon aus, dass in naher Zukunft groRRe
Mengen Wasserstoff durch Gberschiissige erneuerbare Energien erzeugt und beispielsweise
dem normalen Erdgasnetz beigemischt werden. Der Fokus des Projektes liegt in dem Test
eines auf Erdgas optimierten Verbrennungssystems und dessen Optimierung zur Verbrennung
von wasserstoffreichen Gasen bei gleichzeitig weiterhin sicherem Betrieb und extrem
niedrigen Schadstoff-Emissionen.

Zielsetzung ist die Entwicklung und Erprobung eines Verbrennungssystems fur eine kleine
Industriegasturbine unter realen Maschinenbedingungen, das mindestens 30vol% Ha-
Beimischung ohne Einschréankungen verbrennen kann. Die Tests sollen an der realen
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Geometrie unter realen Testbedingungen am Hochdruckteststand des Partners DLR in K&In
erfolgen. Der Fokus liegt auf einer Beimischung von 30-60vol% H. bei gleichzeitigem Erhalt
der positiven Eigenschaften des Verbrennungssystems flir reine Erdgasverbrennung.

In Zusammenarbeit mit der TU Berlin soll basierend auf dem Design des MAN
Gasturbinenbrenners parallel dazu eine Weiterentwicklung erfolgen, die es dem
Verbrennungssystem potenziell ermdglicht, sogar bis zu 100% Hz zu verbrennen.

Die Laufzeit des InnoTurbinE AP1.1 wurde bis Mitte 2024 kostenneutral verlangert.

AP1.3: Untersuchung und Vorhersage von hochfrequenten Verbrennungsinstabilitiaten mit
LES (TU Minchen, Siemens Energy)

Wasserstoff als hochreaktives Brenngas erfordert spezielle, besonders robuste
Brennerkonzepte, die mit sehr kompakten Flammen betreibbar sind. Im Kontext der
Thermoakustik heil3t das, dass fiur Erdgasflammen empirisch erprobte Stabilitditsmalinahmen
ihre Wirksamkeit verlieren kdnnen. Da kihlluftintensive Dampfertechnologien (z.B. gespiilte
Resonatoren) als Losung heute zwar oft genutzt, aus Kihlluftbilanzaspekten aber nachteilig
sind, fallt dem Verstandnis von grundlegenden Instabilitatsprinzipien im geschlossenen
Brenner eine besondere Bedeutung zu.

Derzeit  besteht ein erheblicher Mangel an  Grundlagenverstandnis  und
Vorhersagewerkzeugen von hochfrequenten akustischen Stabilitdten, deren Auftreten in
Gasturbinenbrennkammern erhebliche Nachteile im Betrieb aber auch Schaden verursachen
kbnnen. Das von der TU Minchen betreute Arbeitspaket verfolgt das Ziel, die
Entstehungsphédnomene von solch dreidimensionalen akustischen Instabilitdten unter
Ausnutzung eines breiten Methodenspektrums zu verstehen. Zu den Methoden zahlen die
Zeitbereichsmethode Large-Eddy-Simulation  (Einblick in  hochaufgeloste  reaktive
Stromungen), Frequenzbereichsmethoden wie Helmholtz-Ldser (Schnelle Lésung komplexer
Akustikfelder mit direkter Phaseninformation) sowie semi-analytische Ansatze wie Netzwerk-
Modelle (Uberpriifung abstrakter Modellbausteine). Die Berlicksichtigung von Wasserstoff soll
in den Akustikmodellen hauptsachlich auf Basis der Flammenform und -lage erfolgen. So
kénnen unterschiedliche Wasserstoffanteile im Brennstoff in Parametervariationen leicht
untersucht werden. InnoTurbinE AP1.3 wurde ebenfalls bis Mitte 2024 kostenneutral
verlangert.
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2.3 TurboGruen — Turbomaschinen fiir Energiespeicher und griine Brennstoffe

Im Jahr 2021 startete das groRRe Verbundvorhaben TurboGruen — Turbomaschinen fiir
Energiespeicher und griine Brennstoffe. Die Hauptarbeitspakete von TurboGruen sind:

o AP1: Wissenschaftliche Koordinierungsstelle der AG Turbo

e AP2: Stabile flexible Verbrennung klimafreundlicher Brennstoffe
e AP3: Fortschrittliche Methoden im HeilRgaspfad

o AP4: Expander und Verdichter fir die Energiewende

Wie in Abbildung 3 ersichtlich fasst AP2 dabei die drei in TurboGruen enthaltenen
Verbrennungs-Arbeitspakete zusammen (blau eingefarbt). Der Fokus der Arbeitspakete liegt
auch hier weiter in der Forschung und Entwicklung zur Ertiichtigung moderner
Verbrennungssysteme fur die Verbrennung nachhaltiger (,griner®) Brennstoffe, insbesondere
Wasserstoffe. Dies beinhaltet in TurboGruen erstmals auch grundlegende Fragen wie den
Einfluss von Wasserstoff und anderen Elementen auf die Festigkeit und Lebensdauer von
Werkstoffen bei gasturbinentypischen Randbedingungen. Die Inhalte der drei Arbeitspakete
werden im Folgenden beschrieben.

Turbomaschinen fiir

Energiespeicher und griine Wissenschaftliche
Brennstoffe Koordinierungsstelle AG Turbo
(Turbogriin)

Fortschrittliche Methoden im Expander und Verdichter fir die
Heilgaspfad Energiewende
Transiente analytische und Axialexpander fiir
Y experimentelle Untersuchung A Verdichterstrange und thermische
- von Dichtungs- und . Speicher zur Dekarbonisierung
Kihlsystemen industrieller Anwendungen
Digital Twin fiir thermisch Schaufelinteraktion in
AP 3.2 hochbelastete Bauteile unter AP 4.2 Expansionsmaschinen fir
hochvariablen Lastgradienten besondere Gase
Fortschrittliche Integrierte Bewertung der
Kuhlungsmethoden fir Verdichter Stabilitat und
AP 3.4 : AP 4.3 .
Turbinenkomponenten Operabilty des
(konjugierter Warmeiibergang) Gesamtsystems Gasturbine
Probabilistischer digitaler Multidisziplingre
AP35 Zwilling zur Optimierung von AP 44 . . P
s Radialverdichterauslegung
Serviceintervallen

Schnellansprechende
AP 45 | Hochtemperatursensorik fiir
Gasturbinenverdichter

Modellierung Verschleil bei
dynamischer Belastung

Abbildung 3: Schaubild Verbundvorhaben TurboGruen
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AP2.1 Fortschrittliche Verbrennungsmodellierung fiir nachhaltige Energiesysteme (Siemens
Energy, Universitat Duisburg-Essen)

Numerische Methoden haben im Bereich der Verbrennungssimulation leider immer noch
wesentliche praktische Einschrankungen bezuglich der Vorhersagegenauigkeit von
Emissionen und Warmefreisetzungsverteilungen fir alternative Brennstoffe. Das
vorgeschlagene  Vorhaben verfolgt das Ziel, verschiedene Methoden und
Modellierungsansatze zu evaluieren und hinsichtlich Qualitat und Effizienz zu verbessern. Im
vorliegenden Projekt soll geklart werden in welchem Bereich und fir welche Fragestellungen
einfache Verbrennungsmodelle in Verbindung mit der Grobstruktursimulation fur technische
Gasturbinenverbrennungssysteme gute Vorhersagen liefern kénnen. Hierbei finden sowohl
Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS) als auch Large-Eddy-Simulationsansatze (LES)
Anwendung, und das vorhandene einfache Verbrennungsmodell basierend auf tabellierter
Chemie soll mit vorhandenen Testdaten aus Laborversuchen validiert und kalibriert werden.
Weiterhin soll das verfligbare einfache Verbrennungsmodell auf Verbesserungsmaoglichkeiten
gepruft werden. In einem nachsten Schritt soll ein Verbrennungsmodellierungsansatz fir
turbulente, magere Vormischflammen basierend auf mafig reduzierter Chemie definiert
werden. Fokus ist hier auch die Verbesserung der numerischen Effizienz, um komplexere
Modellierungsansatze flir technische Brenner in angemessener Zeit industriell nutzbar zu
machen. Die Analyse und Verbesserung der Subgrid-Modelle ist ebenfalls erwlinscht.

AP2.2 Generative datenbasierte Entwicklung eines Mehrbrennstofffahigen Injektors (Siemens
Energy, TU Berlin)

Im Rahmen des Projekts wird ein  Brennstoffinjektor einschlielllich  der
Brennstoffvormischpassage fur die Verbrennung von Erdgas und Wasserstoff in Gasturbinen
entwickelt. Hierzu wird erstmals ein generativer datengetriebener Ansatz gewahlt. Das
bedeutet, dass der Brennstoffinjektor nicht das Ergebnis einer Optimierung tUber mehrere
Iterationen ist, sondern aus der Zielsuche in einem Datenraum resultiert.

Wesentlicher wissenschaftlicher Beitrag des Projekts ist die Untersuchung der Méglichkeiten
und Grenzen der datengetriebenen Entwicklung. Um die Machbarkeit des Projekts zu
gewahrleisten, wurde bewusst der Designparameterraum auf Injektor und Vormischpassage
begrenzt. In zukunftigen Projekten kann der Designparameterraum beliebig erweitert werden
und beispielsweise auch die Brennkammer miterfassen
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AP2.5 Einfluss von wasserstoffhaltigen Gasgemischen auf die Versprodungsneigung von
unterschiedlichen Materialklassen und Zustdnden (Siemens Energy, MPA Stuttgart, Ruhr-
Universitdt Bochum)

Im Rahmen dieses Projekts wird ein Konzept fir Verbrennungsmaschinen, wie zum Beispiel
Gasturbinen, vorgeschlagen, bei dem der Wasserstoff vor der Turbine mit geringen
Luftmengen gemischt und somit die inhibierende Wirkung des in der Luft enthalten Sauerstoffs
genutzt wird. Dadurch werden zahlreiche Komponenten in der Brenngasversorgung, der
Gaszuleitungen und den thermisch wie mechanisch hoch belasten Brennersystemen
geschitzt. Verbrennungstechnisch sind hieraus keine Nachteile zu erwarten, da die
Zumischung von Luft zum Brenngas vor der Verbrennung in vielen Verbrennungsmaschinen
erfolgt. Dabei ist sicherzustellen, dass die Inhibierung stets unterhalb der kritischen
Konzentration eines zundfahigen Gemisches von 4% Sauerstoff (in Wasserstoff) erfolgt.

Um ein Konzept zur inhibierenden Dosierung von Sauerstoff in Wasserstoffnetzen technischer
Reinheit flr Gasturbinen zu erstellen, ist die Beantwortung folgender Fragestellungen anhand
von Modellbildung und Versuchen von zentraler Bedeutung:

e |Ist der Mechanismus der inhibierenden Wirkung des Sauerstoffs auf die
Wasserstoffversprodung von ferritischen Stahlen auch auf die in Gasturbinen zumeist
verwendeten austenitischen Stahle und Nickelbasislegierungen Ubertragbar?

o Bieten die gebildeten Oxide, die als Diffusionsbarriere die Wasserstoff-aufnahme
verhindern, auch bei langzeitiger Exposition Schutz?

e Wie beeinflussen Druck, Temperatur und der Sauerstoffgehalt des Wasserstoff-
Gasgemisch den Mechanismus der Inhibierung?

24 DiglTecT - Digitalisierung und interdisziplinarische Auslegungs-
technologien von Turbomaschinen fiir die Energiewende

Das 2022 gestartete Verbundvorhaben Dig/TecT — Digitalisierung und interdisziplindrische
Auslegungstechnologien von Turbomaschinen fiir die Energiewende beinhaltet kein
Arbeitspaket mit verbrennungsbezogenen Inhalten. Der Vollstandigkeit halber soll es an dieser
Stelle dennoch erwahnt werden. DiglTecT teilt sich in die vier Hauptarbeitspakete:

e AP1: Digitalisierung interdisziplinarer Auslegungsprozesse
e AP2: Speicher und H>-Anwendung

o AP3: Effizientes GT-Design fur synthetische Brennstoffe

e AP4: Transienter Betrieb und Lebensdauer
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3 Ausblick: Zukunftige  Schwerpunkte des TVP
Verbrennung in der AG Turbo

Auch zukunftig wird sich die Projektauswahl, der von der AG Turbo initiierten Projekte, eng an
den Forderschwerpunkten der Energieforschungsprogramme der Bundesregierung
orientieren, die die Umsetzung der Klimaziele der EU entscheidend vorantreiben soll. Das zum
jetzigen Zeitpunkt kurz vor der Ausschreibung stehende
8. Energieforschungsprogramm des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz wird
dabei auf die folgenden Missionen setzen:

Mission Energiesystem

e Warme- und Kaltebedarf in Gebauden klimaneutral und nachhaltig decken

¢ Warme- und Kalteversorgung in Industrie und Gewerbe defossilisieren und effizienter
machen

¢ Robuste Infrastruktur zum effizienten Verteilen und Speichern von Warme und Kalte
gestalten

e Flexibilitatspotenzial des Warme- und Kaltesektors nutzen

Mission Stromwende

e Strom aus erneuerbaren Energien effizient und nachhaltig erzeugen

e Stabiles Stromnetz flir eine zuverlassige Stromversorgung garantieren
e Strom effizient nutzen und speichern

e Dezentrale Stromerzeuger und -verbraucher effizient vernetzen

Mission Wasserstoff

e Grunen Wasserstoff und seine Derivate effizient erzeugen

¢ Resiliente Wasserstoffinfrastruktur entwickeln und erproben

o Effizienz bei der flexiblen Ruckverstromung von griinem Wasserstoff erhéhen
¢ Industrieprozesse auf effiziente Wasserstofftechnologien umstellen

Mission Transfer

o Verfugbarkeit von qualifiziertem Fachpersonal flr die Energiewende ausbauen

¢ Innovations- und Portfoliomanagement in der Energieforschung festigen

o Agile Prozesse und Formate nutzen

o Technologisches Innovationspotenzial erschlieRen sowie Wertschdpfungsketten
erhalten und ausbauen

e Akzeptanz und Nachnutzungsmaoglichkeiten in der Energieforschung durch Prinzipien
der Offenen Wissenschaft steigern

Fir das Teilverbundvorhaben Verbrennung wird der Schwerpunkt der Forschung und
Entwicklung daher auch weiterhin bei der flexiblen und mdglichst schadstoffarmen
Verbrennung griner Brennstoffe — insbesondere Wasserstoff — liegen. Um diese Entwicklung
effizient und nachhaltig zu gestalten, werden dabei nach wie vor Grundlagenforschung,
beispielsweise zur Verbrennungssimulation und der Werkstofftechnik, aber auch
unterstitzende Technologien und Methoden, wie etwa verbesserte und weiter integrierte
Auslegungs- und Testwerkzeuge bendtigt werden.
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Abstract

This project addressed the challenges of designing ultra-low NOx burners for industrial gas
turbine systems, driven by stringent environmental regulations. Using Machine Learning (ML)
and Bayesian Optimization (BO), the research has focused on an experimental approach to
improve the operational flexibility and reduce the NOx emissions of a swirl stabilized pilot
burner in an industrial combustion setup. An innovative component called "Autopilot" with 61
individually controllable injection points was fabricated using selective laser melting (SLM)
technology. The experimental setup, which mimics conditions in the MGT6000 gas turbine,
allows automated testing of various pilot gas injection configurations. BO, a probabilistic,
model-based optimization method, is used to iteratively adjust the pilot burner design by
considering various objectives. The results demonstrate the efficiency of ML-driven
experimentation, with BO identifying optimal designs with respect to NOx emissions from a
large parameter space using only a few measurements. In addition, the project has explored
the integration of multiple design objectives, highlighting the trade-offs between low NOXx
emissions and high flame stability. The ML-identified optimal configurations provide a spectrum
of advantageous burner designs, facilitating informed choices based on specific operational
requirements. This research contributes to the advancement of data-driven optimization
techniques in gas turbine burner design, addressing the delicate balance between emissions,
flame stability, and operational flexibility.

Kurzfassung

Dieses Projekt befasste sich mit den Herausforderungen bei der Entwicklung von Brennern
mit niedrigen NOx-Emissionen fur industrielle Gasturbinensysteme, die durch strenge
Umweltvorschriften bedingt sind. Unter Verwendung von maschinellem Lernen (ML) und
Bayes'scher Optimierung (BO) konzentrierte sich die Forschung auf einen experimentellen
Ansatz zur Verbesserung der Betriebsflexibilitat und zur Verringerung der NOx-Emissionen
eines drallstabilisierten pilotierten Brenners. Ein innovatives Bauteil mit der Bezeichnung
"Autopilot" mit 61 einzeln steuerbaren Einspritzventilen wurde mit Hilfe der SLM-Technologie
(Selective Laser Melting) hergestellt. Der Versuchsaufbau, der die Bedingungen in der
MGT6000-Gasturbine  nachahmt, ermdglicht automatisierte Tests verschiedener
Konfigurationen der Pilotgaseinspritzung. BO, ein probabilistisches, modellbasiertes
Optimierungsverfahren, wird zur iterativen Anpassung des Pilotbrennerdesigns unter
Berucksichtigung verschiedener Ziele eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen die Effizienz von ML-
gesteuerten Experimenten, wobei BO aus einem groflen Parameterraum mit nur wenigen
Messungen optimale Designs in Bezug auf die NOx-Emissionen identifiziert. Daruber hinaus
wurde im Rahmen des Projekts die Integration mehrerer Auslegungsziele untersucht, wobei
der Zielkonflikt zwischen niedrigen NOx-Emissionen und hoher Flammenstabilitat
herausgestellt wurde. Die mit ML ermittelten Konfigurationen bieten ein Spektrum vorteilhafter
Brennerdesigns, die eine fundierte Auswahl auf der Grundlage spezifischer
Betriebsanforderungen ermdglichen. Diese Forschungsarbeit tragt zur Weiterentwicklung
datengestutzter Optimierungsverfahren bei der Konstruktion von Gasturbinenbrennern bei und
befasst sich mit dem schwierigen Gleichgewicht zwischen Emissionen, Flammenstabilitat und
Betriebsflexibilitat.
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1 Einleitung

Die schadliche Wirkung von Stickoxiden (hauptsachlich NO und NO2, gemeinhin als NOx
bezeichnet) auf Mensch und Natur und die daraus resultierenden gesetzlichen Vorschriften
haben in den vergangenen Jahren vor allem die Entwicklung stationarer Gasturbinensysteme
vorangetrieben. In modernen Gasturbinen wird magere Vormischverbrennung eingesetzt, bei
der Brennstoff und Luft vor der Reaktion gut vermischt werden. Diese Technologie erméglicht
eine  Senkung der Flammentemperatur durch  Verringerung des globalen
Aquivalenzverhéltnisses, was zu geringeren NOx-Emissionen fiihrt. Zwar ermdglicht die
magere Vormischverbrennung einen Betrieb mit niedrigen Emissionen, allerdings bringt sie
auch verschiedene technische Herausforderungen fir die Entwicklung von
Verbrennungssystemen mit sich. Die Flammen sind eng an das Stromungsfeld gekoppelt, was
sie sehr anfalig fur Schwankungen von Druck, Stromungsgeschwindigkeit und
Gaszusammensetzung macht. Die Ankerung und Stabilisierung der Flamme ist daher eine
sehr komplexe Aufgabe. Ziel der Auslegung solcher Verbrennungssyteme ist es, das
Betriebsfenster der Gasturbinen zu maximieren und gleichzeitig ein Verldschen der Flamme,
Flammenruckschlag und die Bildung thermoakustischer Instabilitaten zu minimieren, wobei
niedrige Emissionsgrenzwerte einzuhalten sind. Insbesondere vor dem Hintergrund
steigender Anforderungen an die Brennstoffflexibilitit und dem vermehrten Einsatz von
Gasturbinen im Teillastbereich fir den Ausgleich von Versorgungsschwankungen im
Stromnetz ist der Auslegungsprozess von Verbrennungssystemen zu einer noch
anspruchsvolleren Aufgabe geworden. Da die genannten Designziele eng miteinander
verknipft sind und sich teilweise gegenseitig beschranken sind aufwandige Experimente und
Simulationen erforderlich, um neue flexible Verbrennungssysteme zu entwerfen. Aufgrund der
Vielfalt der Anforderungen und der unterschiedlichen Gestaltungsmoglichkeiten ist der
Prozess stark von der Erfahrung und Intuition spezialisierter Ingenieure abhangig.

Ein alternativer Ansatz zur Behandlung komplexer Probleme hat jedoch in den letzten Jahren
einen Entwicklungsschub erfahren. Methoden des maschinellen Lernens (ML), die
mathematische Modelle ohne jegliche Systemkenntnis erstellen, werden in allen mdglichen
wissenschaftlichen Bereichen angewandt. Obwohl einige grundlegende Studien in diesem
Bereich bis in die 1950er Jahre zurlckreichen, sind es die heute verfugbaren
Rechenkapazitaten, die es ermdglichen, das volle Potenzial solcher Methoden in vielen
Bereichen der Wissenschaft und des Ingenieurwesens zu nutzen.

In diesem Projekt wurde erforscht, inwiefern die Nutzung von Maschinellem Lernen und
Kunstlicher Intelligenz zum Erreichen der Auslegungsziele des Gasturbinen Brennerdesigns
beisteuern kann. Dabei wurden ML-Methoden angewandt, um die experimentelle Entwicklung
eines Gasturbinenbrenners zu automatisieren mit dem Ziel, Emissionen zu reduzieren und
Flammenstabilitat zu gewahrleisten.

2 Das untersuchte Verbrennungssystem

Bei dem in diesem Projekt untersuchten Verbrennungssystem handelt es sich um einen
industriellen ultra-low NOx Brenner, der mit Erdgas betrieben wird, wie er im MAN MGT6000
fur das Advanced Can Combustion System verwendet wird. Die Brennkammer wird in der
Regel bei etwa 14bar mit einer Warmezufuhr von 4MW betrieben, was in den atmospharischen
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Abbildung 1: Drallstabilisertes Verbrennungssystem mit Haupt- und Pilotstufe. Links: Schema des fiir das
Labor angepassten Brenners. Rechts: Flammenbild in Quartzglasbrennkammer im Labor der TUB.

Tests etwa 300kW entspricht. Der Brenner besteht aus einem radialen Drallerzeuger mit zwei
integrierten Brennstoffzufihrungen, wie in Abb.1 skizziert. Die Hauptgasleitung Ileitet
Brennstoff (i.d.R. Erdgas) in die vorbeistromende Luft innerhalb des Drallerzeugers, wo eine
homogene Mischung entsteht. Die Pilotbrennstoffleitung im Brennerkopf leitet den Brennstoff
in die Mitte der Brennkammer und somit in die zentralen Rezirkulationszone, die durch den
Drall in der Nahe der Brennerkopfplatte erzeugt wird, so dass sich dort lokal ein fettes Gemisch
bildet, was im diffusionsahnlichen Betrieb verbrennt. Durch Erh6hung des Pilotgasanteils (engl.
pilot fuel ratio PFR, Verhaltnis von Pilot- zu Gesamtbrennstoffstrom) kann so die
Flammenstabilitat erhdht werden.

Die Anwendung von ML-Methoden zur experimentellen Brennerentwicklung wurden in diesem
Projekt auf die Positionierung der Disen zur Brennstoffeindiisung durch den Piloten
angewendet. Dazu wurde zunachst der Einfluss der Pilotgaseindiisung auf die Flammenform
und die NOx Emissionen untersucht.

2.1 Voruntersuchung zum Einfluss der Pilotgaseindiisung auf den
Verbrennungsbetrieb

Um diesen Einfluss zu untersuchen, wurden numerische Large-Eddy Simulationen des
pilotierten und nicht pilotierten Betriebs der Brennkammer durchgeflihrt. Aus den Simulationen
wurde dann Haufigkeitsverteilungen des Aquivalenzverhaltnisses in der Reaktionszone
extrahiert, was in einem vereinfachten Modell die Bildung der NOx Emissionen erklaren konnte.
Abbildung 2 zeigt dazu links die veranderte Verteilung des Aquivalenzverhaltnisses innerhalb
der Flamme, wenn der Pilot benutzt wird. Die untere Halte zeigt einen Schnappschuss der
Flamme ohne Pilotierung, die untere Halfte zeigt eine Flamme mit eingeschaltetem Piloten bei
einem PFR von 6%. Eingefarbt ist der Flammenschnitt jeweils entsprechend dem
Aquivalenzverhéltnisses. Das Erhéhen des Pilotgasanteiles fiihrt zu einer fetten
Reaktionszone in der Nahe der Brennerplatte (dunkelrot) und einer leicht veranderten
Flammenform. Rechts sind modellierte und gemessene NOx-Emissionen dargestellt. Es ist zu
sehen, dass die Region mit erhéhtem Aquivalenzverhaltnis, die durch den Piloten erzeugt wird
zu erhdéhten NOx Emissionen fuhrt. Eine genauere Beschreibung der Methode und der
Ergebnisse findet sich in Referenz [1].
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Abbildung 2: Links: Beispielhafte Verteilung des Aquivalenzverhiltnisses in der Reaktionsfront ohne (obere Hilfte)
und mit (untere Halte) eigeschaltetem Piloten (Schnappschiisse aus LES-Rechnung). Rechts: Gemessene und aus der

Verteilung modellierte NOx-Emissionen fiir variierende Pilotgasanteile (PFR). Abbildungen aus [1].

Die stabilisierende Wirkung des Piloten muss also gegen erhohte NOx Emissionen
abgewogen werden. In der nachsten Projektphase sollte die Auslegung der Piloteindlisung
durch Maschinelles Lernen umgesetzt werden. Dazu wurde das originale Brennersystem aus
der MGT6000 angepasst.

2.2 Anpassung des Brennstoffsystems fiir ML-basierte, automatisierte
Experimente zur Auslegung der Pilotenheit

Um eine datengetriebene Brennerentwicklung durchflihren zu kénnen, wurde der untersuchte
Brennerprototyp mit einer hochvariablen Piloteinheit ausgestattet. Zu diesem Zweck wurde ein
spezielles Bauteil entworfen und mittels selektivem Laserschmelzen (SLM) hergestellt. Das
spezielle Pilotmodul wird im Folgenden als Autopilot (Automatized Experimental Optimization
Pilot) bezeichnet. Er verfugt Uber insgesamt 61 Einspritzlocher, die in vier Ringen angeordnet
sind, zwei Ringe mit Einspritzldchern, die senkrecht zur Kopfplatte des Brenners ausgerichtet
sind, Ring | und Ill, und zwei Ringe mit Einspritzlochern, die nach innen gewinkelt sind, Ring Il
und IV (siehe Abb.3, links). Die Ringe I, Il, lll und IV haben 16, 16, 15 bzw. 14 Einspritzlécher,
die gleichmaRig tber den Umfang verteilt sind. Abb.3 zeigt einen Schnitt durch die Einheit und
ein Schema des Prifstandes, indem der Drallbrenner mit dem Autopiloten genutzt wurde. Jede
der Einspritzleitungen ist mit einer eigenen Leitung und einem Ventil ausgestattet, das
individuell gesteuert werden kann, wobei der Gesamtmassenstrom des Pilotbrennstoffs
konstant gehalten wird. Daraus ergeben sich eine Vielzahl an mdglichen Schemata fur die
Pilotgaseinspritzung, die automatisiert erzeugt und getestet werden kénnen.

Das L