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UNIVERSITAT 1. Motivation
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Getriebeverdichter \

-

Radialer
Mehrwellenverdichter

.

' Ansaugvolumenstrom von 1
2000 bis 500.000 m3/h

—~ 45.000 kW

'l — 200 Bar

Bis zu 10 Stufen

Kompakte Bauweise
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Aufbau

Zentrales Grof3rad

Mehrere Ritzelwellen

Bis zu 2 radiale Stufen pro
Ritzelwelle

Zwischenkuhlung
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Steigender —  Wirkungsgradsteigerung
Energiebedarf

—{ Sicherheitsabschatzungen

—{ Umweltschutz

Robustes Design

Hohe Kosten

=,

: Erfahrungsschatz am PC
Komplexe \ bilden
Zusammenhange
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2.1 Monte-Carlo-Simulation

stoch. Variablen n,, unabhdngige deterministische Ergebnisgréfen
Rechnungen
% mw 4\ »|CPU 2 |+
X ‘ﬁi > CPU 3 » | 3.dat
3
/
X, ‘h -' »CPU 4 .
X% |II| CPU n e
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2.2 Deterministisches Modell

Thermodynamikberechnung

N

e thermodynamische/aerodynamische Auslegung
e == Stufenzahl, Drehzahlen, Austrittsdurchmesser
e <= Wirkungsgrad, Kennzahlen, Geometrien ...
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UNIVERSITAT 2. Simulation
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2.2 Deterministisches Modell

Ergebnisparameter:

Gesamtwirkungsgrad

Stufenwirkungsgrade

— Schluckzahlen

—[ Austrittsverhaltnis B2/D2
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2.3 RGopt

7é RG Optimizer
File Help
i General Settings  Aerodynamics | Definitions of the Probabilistic Model | Dependent Variables | Result Values |
~Design p -
Designmethod: design |
Min Max
Number of stages: [3 i"S il
||#.|g= number!lshge mlmberd stage number 5 |
Rotation speed D2 Betals Phi3/Phi3opt
Lower limit Upper limit Lower limit Upper limit Lower limit Upper limit

Stagel: 1000 5| 1000 £ 0 #0250 o5 # Los
Stage2: 1000 =] 1000 = 10 3 10 =[50 105 = 105
Stage3: 1000 5| 1000 = 0 0 350 os & os
Staged: (1000 | 1000 =0 #0350 105 3 1os
StageS: 1000 3 [1000 3 10 3 [0 3 [s0 105 3 105

L4 el s Lo [l

r~Stochastical p

Thermodynamic | Operating points Options |

4 IR 2

Load input file |

Start Simulation Abort
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3.1 Probabilistische Systemanalyse

Designparameter (gleichverteilt)

N

e Drehzahlen
e Austrittsdurchmesser (D2)

Betriebsparameter (normalverteilt)

\
e Saugdruck

e Saugtemperatur

» Massenstrom

e Enddruck

e RuckkuUhltemperatur
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3.1 Probabilistische Systemanalyse

Betriebsparameter Designparameter
nw o =2 o
¥ 2 28 < E ReMm D2
b >4 L

'Gesamtwirkungsgrad + Coefficient
I W o0s8..1.

W 06..0.

M 0.4..0.

. 0 o.2..0.
Stufenwirkungsgrade O 0.0...02

Nebenergebnisgrofien

. Designparaméter grofsen Einfluss
 Druckverhaltnis (PS/PD) Einfluss erkennbar
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3.1 Probabilistische Systemanalyse

0411 e Verlauf erkennbar
e Viele Ausrellder
-0.73 .
;':-1.88 +
-3.02 +
4.16 : RN, —
350.2 375.1 400.1 425 4499

Austrittsdurchmesser Stufe 2 [mm]
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3.1 Probabilistische Systemanalyse

Austrittsdurchmesser Stufe 1 als Farbinformation

D2 Stufe 1[mm] -
490...500 Austrittsdurchm.
470 ...4
a0 470 Stufe 1
440 ...450
430 ...440
420 ...430

410 ...420
400 ...410

0.41} Co o Golor nformaion Ausreil3er bel kleinen

r]()nginal

ENODEoEOOO

rlgesamt

-3.02 + °

-4.16 } } } —
350.2 3751 400.1 425 449.9

Austrittsdurchmesser Stufe 2 [mm]
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3.1 Probabilistische Systemanalyse

Drehzahl Stufe 1 als Farbinformation

r]Origin al

rlgesamt

Q,
-3.024 s °7°

-4.16

O

Color information:
Drehzahl Stufe 1 [1/min

¥ 16.600 ...17.000
H16.100 ...16.600
015.700 ...16.100
015.200 ...15.700
014.800 ...15.200
014.300 ...14.800
813.900 ...14.300
013.400 ...13.900
@13.000 ...13.400
H12.600 ...13.000

350.2 375.1 400.1 425
Austrittsdurchmesser Stufe 2 [mm]

449.9

I Verlauf in
Farbinformation zu
erkennen
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3.1 Probabilistische Systemanalyse

Drehzahl Stufe 1 als Farbinformation
Drehzahl Stufe 3 als GrofRe

rlOriginaI

ngesaml

Color information: P s - B
0414+ R . Drehzahl Stufe 1 [1/min]

‘. . "o o oo  16.600 ...17.000 OS|t|Ven Ausrel er
Vo8 o PG I . ;12._}38 "'12'?83 b . .

015.200 ...15.700 el gerlnger

814300 14 200 Drehzahl der 3. Stuf
©13.900 ...14.300 renza er - ure
©13.400 ...13.900

813.000 ...13.400
®12.600 ...13.000

-1.88 + . o ° .‘;9 ) c:° Size information:

€ ° ‘05, Drehzahl Stufe 3 [1/min]
e 0 ° © 22.100 ...22.600

o O % @ 21.500 ...22.100

© . 95° e @ 20.900 ...21.500
-3.02 + . @ 20.400 ...20.900
o ° 19.800 ...20.400

19.300 ...19.800
18.700 ...19.300
18.200 ...18.700
17.600 ...18.200
17.000 ...17.600

-4.16 ; ; ; —
350.2 375.1 400.1 425 449.9

Austrittsdurchmesser Stufe 2 [mm]
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3.1 Probabilistische Systemanalyse

041 1 . . e 041 +
. .0: “ !F". ..33') A LF X Mo ‘é :'Ul:’
OREIY R A T TILrL YN o)
BRI e
o . s é“.cj. * .ﬁ . 8%, '.':f .00
073 | VR ATET "‘rf".:‘."! Hpode vl N ’
T4 ‘.. .,". e . v .:,:-" et :_."‘-.'\.-1. @ -0.73 T
-\.oa-:_.."l:":s - T T ey
:-‘ . ’..:.0.‘ .g.“b ® .:’: .:'. e . . C‘O-
I.'I‘.. * .::; ..l : 1
- l.‘. . . B —
e B L T E -1.88
Mt B g
.=. .. - C
a0z 4 = -3.02
416 - ; ; ; — -4.16 : — —
400.1 425.1 450 475 499.9 12550 13660 14770 15880 17000
D2 Stufe 1 [mm] Drehzahl Stufe 1 [1/min

o Stabiler Wirkungsgrad tber 430mm
« HOhere Wirkungsgrade fur niedrige Drehzahlen
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3.1 Probabilistische Systemanalyse

‘Haufigkeit

A

33 ¢+ — — — —

25 4

17 4+

0 } } } >
400.1 4251 450 475 499.9

D2 Stufe 1 [mm]

 Histogramme geben Aufschluss Uber die
gewahlten Grenzen der Designparameter
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3.2 Auslegungssimulation

Designparameter (gleichverteilt)

e Drehzahlen
e Austrittsdurchmesser (D2)

Betriebsparameter (fix)

\
e Saugdruck

e Saugtemperatur

e Enddruck

e Massenstrom

e Ruckkuhltemperatur
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3.2 Auslegungssimulation

e Ahnlicher Verlauf
wie bei Uberblick

r]Original

I'lgesaml

-4.03 7T

-5.45» ! } + p—>
400.1 425 450 475 499.9
D2 Stufe 1 [mm]
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3.3 Robustheitsanalyse

Produktionsstreuungen (normalverteilt)
\ 3

e Austrittsdurchmesser

e Eintrittsdurchmesser (Innen und Aul3en)

e Mittelwerte entsprechen ausgewahlter Maschine

Betriebsparameter (normalverteilt)

\
e Saugdruck

e Saugtemperatur
e Massenstrom
e Ruckkuhltemperatur

Dresden, 08.10.2010 Optimierung Folie 20



TECHNISCHE - AR
UNIVERSITKT 3. Ergebnlsse %ﬁ[ Y
DRESDEN // /’///J i M*‘J‘l*‘[xlf[‘fh h“f

i

\

Fakultdt Maschinenwesen - Institut fur Stromungsmechanik - Professur fir Turbomaschinen und Strahlantriebe

3.3 Robustheitsanalyse

Betriebs- |-
parameter
. pd i
n E gf € 'o_c Produktionsstreuungen
< >
'y
'Gesamtwirkungsgrad Coefficient
M M o08..1.
M 06..0.
= 0.4,..03
0o02..0
0 0.0..02

Stufenwirkungsgrade

'Enddruck

Schluckzahlen

. Produktionssireuung vernachlassigbar
 Saugdruck und Massenstrom einflussreich
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3.3 Robustheitsanalyse

- | %

. /,> /Dl.i/\,,- -4.13
<<’“§ ——1 s
000 y 443

Um,

ar)
135000 505 O Ognadruck P

36.6 gnd

Enddruck hauptsachlich vom Saugdruck
abhangig
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3.3 Robustheitsanalyse

e
0.27 - |
Z ™
: T 1132
HA3 1 e l
© 0 o0 — §
- 263
-2.63 1
172
, -4.13
L :
413 x 2 % [ — 421
4.76
104.000
. 114.000125.000 35580 573 2% fpar)
or ' - &
mvo!umenstrom Saugdru

[Nm3h)
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3.3 Robustheitsanalyse

2.47
z Color information:
Absolute error
= o B (0.3920...0.436
5 - 80.3490 ...0.392
.0.53 & 50.3050...0.349
cé @0.2610 ...0.305
4 / © 80.2180 ...0.261
o 3 - 00.1740...0.218
5 353 5 00.1310..0.174
G = 00.0871...0.131
00.0436 ...0.0871
/ @o ...0.043
-6.53
/ % 4.2'{
4.76 Q%
/ / / 5.24 6«\3*&@
X \30.‘!
i i Y573 P
104.000 114.000 125.000 135.000
Normvolumenstrom [Nm?/h]
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3.3 Robustheitsanalyse

‘Haufigkeit \Haufigkeit

64t B 2051 _

a8 | - Ak _ 154 L B

32 1 103 4

1 m_w h’» N mmm_ﬂ

o LT | l—. _ 0 += - } ! >

36.63 42.36 48.1 53.84 59.57 -4.1 -3 -1.91 0.81 0.29

Enddruck [bar] ngesamt - I]origina\l

Histogramme geben Aufschluss Uber Stabilitat
und den Streubereich der Ergebnisgrofien
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3.4 Vergleich

Haufigkeit
2711 3-StUﬂg -
4-stufig
5-stufig
T MAN .
ul
136 4+
68 + B
0 . e iy =ﬁ >
-11.86 -8.76 -5.66 -2.55 0.55
r.Igesamt B r~|Original
o 3-stufige Verdichter geringsten Modalwert
 4- und 5-stufige Verdichter sehr ahnlich
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Parameterstreuungen ermittelt

.

Auslegungsumgebung erstellt

Simulationen durchgefuhrt

\ 1
e \Vordere Stufen haben dominierenden Einfluss

e Wirkungsgrad kann erhéht werden, durch Verminderung
der Drehzahl

e Austrittsdurchmesser anpassen fur Stabilisierung

e Im Betrieb beeinflussen Massenstrom und
Enddruck/Saugdruck den Wirkungsgrad malf3geblich

e Stufenzahl je nach Anforderung
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Weitere Auslegungsdisziplinen aufnehmen

8
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Fragen?
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0.202,
Z
= 0.163
]
N
N
(6]
£ 5
P ey
\§
B 0.124 g 137000&'\5\
126000 @
S
114000 (&
0.0854 —% 103000 &
400 433 467 500 &
D2 Stufe 1 [mm] <
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Simulationsablauf

Eingangsdatensatz

Algorithmus

Ausgangsdatensatz
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Vergleich mit/ohne Betriebsparameterstreuung

Mit BPS Ohne BPS

A A
0.41 1 . . v e 041 4
L ]
. . Ow. -.. ’ % ‘J.‘:. -.'* 'qi: . o L oo o e » .
T N T
o L S o, of, > (3 * . g - DY o ooy, * ’ﬂi 1 L
et e L5 NG AR ORY S
SR LR AR LA it Sy TS UG AR
- g % % * ° o7 P ‘e 1.05 * e, o ° 3 . . * ¢
R Y S R L e T A SR S A
— b, e . o® o . . 5 e o & o . .
ER (SRS R : ER e TR TR .
g e, ST e . 2 BN 5 :
C' : * "‘ . ® C‘ f.o .-. ‘“‘. *
z o% . o..: - z ..'. .f
@ 3. PR g "¢ea o .
@ 252 ¢ % . s . o -2.52 x 2....
c o = &
% o ;..‘.. .
. . . ®
. L]
o' e . .
. L]
3.98 o ¢ 3.98
.
'I
-5.45 t } f —> 545 t t } t
400.1 4251 450 475 499.9 400.1 425 450 475 499.9
D2 Stufe 1 [mm] D2 Stufe 1 [mm]
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i HH
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5-stufiger Verdichter

0.57 0.57
373 & E
:5 -3.73 -(%’
. c
_ 1
. .
3 &
-8.03 C% 3
8035
m
nS“'o
olume
-12.33 Norm\f\ e
11300 -12.33
103000
63.5 X
51.4
39.3
Enddruyck [bar] 27.2
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