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. Einleitung — Entwicklungsprozess Turbomaschinen (?\ A-S‘.:r
| C \ —
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1. Einleitung — Aufgabe '%
LTl KOMPRESSOR

Auslegung einer Hochdruckverdichterstufe, bestehend aus Laufrad, unbeschaufeltem

Radialdiffusor und Spiralgehduse im Kundenauftrag der Firma ASA® Kompressor
GmbH.

Auslegungsdaten

Totaldruckverhaltnis: My=4
Massenstrom: m =0.11 kg/s
Drehzahl: n =90.000 min?!
Motorleistung: P, =30.0 kW
Verfiigbare Leistung: P, =25.5 kW

Berticksichtigung geometrischen Rand-
bedingungen des Gehauses, der Anschlussmalle,

sowie fertigungsrelevanter Parameter.
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2. Entwurfsprozess — Stufenentwurf mit CFturbo® \ AS’.:T

CFturbo®

b, el
[ Hauptabmessungen ] |
D,
Aussendurchmesser, 2 {
Saugmunddurchmesser,
Austlrittsbreite D
o amn o e o s 5 e 4 e ¢ s i PERSOEIPS . L
[ Meridiankontur ] Schaufeleigenschaften [ Skelettlinien ] [ Schaufelprofile ] [ Stufe ]
. 4 I ; . : :
Trag- & Deckscheibe Schaufelform Schaufelwinkel-verteilung Dickenverteilung Kompletter Entwurf:
Ein- & Austrittskante Geschwindigkeits- Umschlingungswinkel Form der Ein- & Laufrad, Radialdiffusor
dreiecke Austrittskante und Spiralgehduse

\__Ein- & Austrittwinkel

Skelettlinien
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2. Entwurfsprozess — Laufrad

@F\turbo”

Parameter:

Anzahl Schaufeln
Saugmund @ Dg [mm]
Naben @ D [mm]
AufRen @ D, [mm]
Eintrittswinkel 3, [°]
Austrittswinkel 3, [°]
Austrittsbreite b, [mm]
Ax. Erstreckung |, [mm]
Fussverrundung [mm)]

Umschlingung € [°]

8x8

56

20

104

34.5

55

3.2

25

1.5

57
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2. Entwurfsprozess — Radialdiffusor @\\ Sy

CFturbo® B GG

Parameter:

Anzahl Schaufeln -

Innen @ D, [mm] 104

AuBen @ Dy [mm] 128

Austrittsbreite b, [mm]  3.4*

03

Spaltabstand s [mm] 0.3
|

— T

Laufrad Radialdiffusor Volute

02*

*Zuschlag von 0.2mm auf Grund
von Fertigungstoleranzen
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2. Entwurfsprozess — Spiralgehause @\\
C

Fturbo®
< b, >
Parameter: 1 |
Dinsp [Mm] 128
Dout piff [Mm] 30
Wrap angles, [°] 360
tsp [mm] 185.55
bsp [mm] 155,5
Loifr [mm] 110 4
Cone Angle [°] 4.1°
Form Spiralgehduse Kreis sym.
Methode Pfleiderer
v
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KOMPRESSOR

3. CFD-Simulation @\\ =Sy
CFturbo®

Ziele und Vorgehen:

Eintrittsdruck o o
e Zuverlassige Berechnung der Kennlinien
1 Totaldruckverhaltnis, Wirkungsgrad, Leistungsaufnahme

* Analyse der 3D-Stromungsverhaltnisse
* Bewertung unterschiedlicher Varianten

Gezielte Variation geometrischer Parameter

—
Massenstrom

Stationare Simulation, Kontrollrechnung transient
Frozen-Rotor-Modell
SST-Turbulenzmodel

ANSYS Conference & 32" CADFEM Users' Meeting 2014
June 4 - 6, 2014, NCC Ost, Messe Niirnberg



3. CFD-Simulation \ As:.:r

CFturbo®

f . ®
\ Direkter Import aus CFturbo ] [ Vernetzung mit ICEM CFD ]
. e
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&
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v 95 | Xgwod 7 twe
- Vergabe der Vernetzungsparameter in CFturbo Auslegung, Entwurf und Vernetzung einer
- Automatisierte, skript-basierte Vernetzung kompletten Verdichterstufe t < 1 Stunde
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3. CFD-Simulation
Verdichterkennlinie, Verhaltnis Totaldruck-Totaldruck

8,00 -

Stage08_ Stufe_90kumin —o— Stage09_Stufe_90kumin

7,50 -
’ Stage08_Stufe_100kumin  —@— Stage17_Stufe_90kumin

7,00 -

M, - Stufe [-]

6,50 -
6,00 -
5,50 -
5,00 -

4,50 -

Zielvorga be 4,00 \
3,50

3,00 T T T T 1
0,08 0,09 0,1 0,12 0,13 0,14

Massenstrom [kg/s]
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3. CFD-Simulation
Verdichterkennlinie, Wirkungsgrad

— 0,90 -
©
©
) 0,85 -
e N O D T o R I e e _. _______
oo E====FFE=EFEFT T CTIFFEFs==x )
c
E 0,80 - Stage08 Laufrad_90kumin
; — @ Stagel7_Laufrad_90kumin Stage17 bester
Stage08_ Stufe_90kumin . .
075 - . Wirkungsgrad im
Stage08 Stufe_100kumin Auslegungspunkt
—¢— Stage09_Stufe_90kumin
0,70 - —@— Stage17_Stufe_90kumin
i o
0,65 ‘
0,60 -
0,55 -

0,50 T T T T 1
0,08 0,09 0,1 0,12 0,13 0,14

Massenstrom [kg/s]
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3. CFD-Simulation — Verdichterkennlinie, innere Leistung

37.000,00
36.000,00 -

Stage08 Laufrad_90kumin —&— Stage09 Laufrad_90kumin
Stage08 Laufrad_95kumin ® Stage09_Laufrad_95kumin
35.000,00 - Stage08 Laufrad_100kumin  ——@=— Stagel7_Laufrad_90kumin
34.000,00 -

33.000,00 - StageOS, 09., 17
erreichen die

32.000,00 - .
* Auslegungsziele!
31.000,00 - =53 -
n“ ntt - 4.0

30.000,00 - L Pi < 25.5kW
29.000,00 - Mm e

28.000,00 - /

27.000,00 - —_—
26.000,00 - Max. Motorleistung
25.000,00 - Mot
24.000,00 -
23.000,00 -
22.000,00 - M=4,0
21.000,00 -

20.000,00 . . . . |
0,08 0,09 0,1 0,12 0,13 0,14

Massenstrom [kg/s]

Innere Leistung [W]
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3. CFD-Simulation — Geschwindigkeit im Gesamtmodell

n =90.000 u/min Stage08

Q=0.11kg/s
L i |

Starke Ablésungen im Druckstutzen

Velocity
500

450
400
350
300
250
200
150
100

Modifikation des Spiralgehauses:
Kleinerer Offnungswinkel Druckstutzen
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3. CFD-Simulation — Statischer Druck im Gesamtmodell @\\
CFturbo®

n =90.000 u/min Stage08 Stagel?7

Q=0.11kg/s

o il | e alm |

gleichmaRigerer Druckaufbau im
Spiralgehause

Pressure
250000

225000
200000
- 175000
- 150000
125000
100000
75000
50000
25000
0

[Pa]
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3. CFD-Simulation — Statischer Druck, Blade-to-Blade View

Stagel?
n = 90.000 u/min
Q=0.11kg/s
Span =0.5

Pressure
. 250000
225000
200000
- 175000
- 150000
| 125000
- 100000
- 75000

50000
l 25000
0

[Pa]
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Fturbo®

3. CFD-Simulation — Statischer Druck in Meridianebene ‘2\;\ 2Sc7
Y c MPRESS

n =90.000 u/min Stage08 Stagel7
Q=0.11 kg/s

Pressure

- 250000
' 225000 k= ]
- 200000 '
175000
- 150000
~ | 125000
| 100000
- 75000
- 50000
25000

0

[Pa]
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3. CFD-Simulation — Geschwindigkeit in Meridianebene @\\ Sy
c

Fturbo® PG =)

n =90.000 u/min Stage08 Stagel7
Q=0.11 kg/s

StoRfreier
Ubergang Laufrad-
Diffusor

Velocity Meridional
150

135
120
105

Ablosung aufgrund
Fertigungstoleranz
von 0.2mm

Radialdiffusor

£0

«2'0

Laufrad
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4. Vergleich CFD-Versuch

nts - Stufe [']

4,50

4,25

4,00

3,75

3,50

3,25

3,00

2,75

2,50

2,25

2,00

90000 U/min
97000 U/min

: 94000 U/min

| 92000 U/min

1 90000 U/min

-—-CFD
] T, Ref. Temp.: 293K
¥~ Versuch Ref. pressure: 1bar

0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16

korrigierter Massenstrom [kg/s]
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4. Vergleich CFD-Versuch f \

Nstufe [']

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

0,50

0,45

0,40

CFturbo®

|| Abweichungen zwischen CFD und Versuch vermutlich durch Methodik

der messtechnischen Wirkungsgradbestimmung (Temperaturdifferenzen)
. 97000 U/min
| . 94000 U/min

90000 U/min
i ./‘\. 92000 U/min
. 90000 U/min
| | —e—cFD
] T, Ref. Temp.: 293K
|| T versue Ref. pressure: 1bar
0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16

korrigierter Massenstrom [kg/s]
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5. FEM-Simulation zum Festigkeitsnachweis

Welle

Spannsatz
Spannmutter

Laufrad
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5. FEM-Simulation — Parametrischer Aufbau der \
Tragscheibengeometrie (Z>; \

Maf3e Kontur

Bezeichnung
by,
H2
H4
H5
H19
V6
V7
V9
V10
V20
R24

Gestaltung der Tragscheibengeometrie hinsichtlich
kleiner Vergleichsspannungen und Verschiebungen.
Der parametrischer Aufbau erlaubt prinzipiell einen

Tragscheibenvariante

Varl

Grolle [mm]
2.5
12.0
50.0
52.0
3.5
5.0
5.0
2.05
2.05
5.0
4.0

Var2

Grofle [mm]

2.5
12.0
50.0
52.0
3.5
5.0
0.5
2.05
2.05
5.0
5.0

automatisierten Simulationsprozess.
ANSYS Conference & 32" CADFEM Users' Meeting 2014

Var2

June 4 - 6, 2014, NCC Ost, Messe Niirnberg 71



5. FEM-Simulation — Randbedingungen / Simulationssetup @\\
CFturbo®

Belastung des Laufrads durch:
* Tragheitslasten W
* Temperatur
* Druckkrafte

Bei Ermittlung der Tragscheibengeometrie
ausschlielSliche Betrachtung der Tragheitslasten und
Temperatur.

Einfluss der Druckkrafte vernachlassigbar.

Druckkrafte aus
CFD-Simulation

ANSYS Conference & 32" CADFEM Users' Meeting 2014
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5. FEM-Simulation —Vergleichsspannungen (von Mises)

A: Statisch-mechanische Analyse
Wergleichsspannung Va r1

Typ: Vergleichsspannung {von Mises)
Einheit: MPa

720
__ R
— 600
540
480
420
—! 360
1 300
240
L 180
| 120
60
0

Hohe Spannungen im Bereich 1 nicht
aussagekraftig, da Vereinfachungen

ce & 32" CADFEM Users' Meeting 2014
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5. FEM-Simulation — Ergebnisse, Verschiebungen

CFturbo®

Ergebnisse — Varl Verschiebung in axialer Richtung > 0.3mm
Kontakt zwischen Laufrad — Gehause!

A: Statisch-mechanische Analyse A: Statisch-mechanische ﬁnalyﬁé : \ A: Statisch-mechanische Analyse
Verschiebungskomponente Verschiebungskomponente 1 Gesamtverformung 2
Typ: Verschiebungskomponente(-Achse) 5 Typ: VerschiehungskomponentJ(Z-Achse) 1 Typ: Gesambverformung
Einheit: mrm Einheit: mm \ : I Einheit: rm

0,26676 0,41196 \\ | ,I 0,48386

0,23807 0,36272 \ 0,43168

0,20938 0,31347 0,3795

0,18069 0,26423 0,32731

{ 0,152 0,214398 1 0,27513

0,12331 { 0,16574 0,22294

0,094621 0,11649 0,17076

0,065931 0,067248 0,11858

0,03724 0,018003 0,066391

0,0085439 -0,031242 0,014207

Verschiebungen in radialer Richtung Verschiebungen in axialer Richtung Gesamtverschiebung
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5. FEM-Simulation — Ergebnisse, Verschiebungen

CFturbo®

Ergebnisse — Var2

A: Statisch-mechanische Analyse
Verschiebungskomponente

Typ: Verschiebungskomponente(X-Achse)
Einheit: mm
0,21921
0,19597
0,17273
0,14949
0,12625
0,10301
0,079771
0,056532
0,033293
0,010054

Verschiebungen in radialer Richtung

Verschiebungen kleiner 0.3mm!

’-\

A: Statisch-mechanische Analysey
Werschiebungskomponente I
Typ: Verschiebungskomponente'Z-Achse)
Einheit: mm

0,13653
0,12136
0,10619 \
0,091017

1 0,075848
0,060678
0,045509
0,030339
0,01517
-2,3372e-18

Verschiebungen in axialer Richtung

A: Statisch-mechanische Analyse
Gesamtverfarmung 2

Typ: Gesamtverformung

Einheit: mm
0,25274
0,22601
0,19928
0,17255
0,14583
0,1191
0,082372
0,065644
0,038917
0,012189

Gesamtverschiebung
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6. Zusammenfassung @\\
C

Fturbo®

Prossum

Cortour 1
2500000

l 2220000
1940000

1660000
138000.0

110000.0
&2000.0
550000

26000.0
-2000.0

-30000.0
[P3]

Komfortables Entwurfsverfahren fir komplette Radialverdichterstufen

Auslegung, Entwurf, CFD&FEM-Simulation und ,interaktive Optimierung” innerhalb
von ca. 4 Wochen - effektive, kostenglinstige Projektbearbeitung mit begrenzten
Ressourcen

Ausblick — Optimierung Uber mathematische Verfahren, transiente Simulationen,
Rapid Prototyping

CFturbo®
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