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Zusammenfassung

Eine bestmogliche Wirkungsgradcharakteristik, sowohl im Auslegungspunkt als auch
iiber den gesamten Teil- und Uberlastbereich, bei einer geforderten Stromungsum-
lenkung ist einer der wesentlichen Anforderungen in der aerodynamischen Auslegung
von Verdichterschaufeln. Aus deterministischer Sicht wurde der Widerspruch in den
Auslegungskriterien von Dutta u. a. (2008) iiber einen Mehrkriterien-Optimierungs-
ansatz gelost, bei dem gleichzeitig das deterministische Minimum der Verlustpolaren
und ein moglichst grofler Arbeitsbereich bei Einhaltung der geforderten Stromungs-
umlenkung gesucht wurden. Unberiicksichtigt blieben dabei Unsicherheiten der ae-
rodynamischen Giite und Abstromwinkel bei streuenden Eingangsgrofien, weshalb
mit inakzeptablen Ausfallraten durch zu geringe Umlenkung zu rechnen wére. Da-
her ist es von enormer Bedeutung, Unsicherheiten innerhalb der aerodynamischen
Verdichterschaufelauslegung moderner Flugzeugtriebwerke direkt zu berticksichti-
gen.

Kern der Arbeit bildet die Uberfithrung einer rein deterministischen, vektoriellen
Schaufelprofiloptimierung in eine probabilistische Problemformulierung. Als unsi-
chere Grofle wird exemplarisch das Verhéltnis der maximalen Dicke zur Profilsehne
variiert. Ein robuster Schaufelentwurf liegt vor, wenn die ersten beiden statisti-
schen Momente der unsicheren Systemantwort, d. h. der Erwartungswert und die
Varianz des Verlustes, minimal sind. Diese beiden Ziele sind konfliktér, weshalb ein
vektorieller Optimierungsansatz gewéhlt wird. Ein zuverlédssiger Schaufelentwurf ist
durch eine moglichst geringe Ausfallwahrscheinlichkeit der Umlenkungsnebenbedin-
gung gekennzeichnet, weshalb diese ebenfalls als Zielfunktion beriicksichtigt wird.
Die Schaufeloptimierung wird mit Hilfe des Prozessintegrationswerkzeugs optiSLang
umgesetzt. Zusdtzlich wird eine Sensitivitatsanalyse in optiSLang realisiert, um den
unsicheren Entwurfsraum besser zu verstehen.
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*Kontakt: Peter Michael Flassig, Lehrstuhl Technische Mechanik und Fahrzeugdynamik — Brandenbur-
gische Technische Universitdt, Siemens-Halske-Ring 14, D-03046 Cottbus, E-Mail: flassig@tu-cottbus.de



1 Einleitung

Der aerodynamische Verdichterentwurf spielt in der Auslegung eines Triebwerks eine ent-
scheidende Rolle, Steffens und Schéiffler (2000). Das gegenwirtige Konzept in der aerody-
namischen Verdichterauslegung ist ein schrittweise komplexer werdender Prozess, bei dem
die Anzahl der Entwurfsparameter stetig ansteigt, Keskin (2007). Startpunkt ist klassi-
scherweise die eindimensionale Mittelschnittsrechnung, bei der die Ringraumgeometrie,
grundlegende thermo- und aerodynamische Stufenein- und -austrittsgrofen sowie Leis-
tungsdaten wie Verdichtergesamtdruckverhéltnis, Wirkungsgrad und Pumpgrenze fest-
gelegt werden. Ist ein Parametersatz gefunden, werden mit Hilfe des zweidimensionalen
Stromlinienkriimmungsverfahrens radiale Verteilungen aerodynamischer und thermody-
namischer Parameter an spezifischen axialen Positionen des Ringraums in der sogenannten
S2-Stromungsebene nach Wu (1952) von der Nabe bis zum Gehéuse definiert, wobei der
Detaillierungsgrad insbesondere der Ringraumgeometrie stark ansteigt. Auf der Grund-
lage des resultierenden zweidimensionalen Stromungsfeldes werden zunéchst zweidimen-
sionale Schaufelprofile generiert und einer 2D-CFD-Analyse zugénglich gemacht. Durch
radiales Auffideln und Anwendung moderner Gestaltungsprinzipien zur Beeinflussung
der Sekundérstromungen wird eine dreidimensionale Schaufel erzeugt, die dann mittels
3D-CFD weiter analysiert wird.

Die Beriicksichtigung von Unsicherheiten aus Fertigung und Betrieb innerhalb der aero-
dynamischen Verdichterauslegung steht dabei erst in den Anféngen. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es daher, am Beispiel der 2D-Verdichterschaufelauslegung fiir ein einfaches Sze-
nario, wie in Flassig u. a. (2008a) gezeigt, eine deterministische Problemformulierung in
eine probabilistische zu {iberfithren. Die zur Optimierung erforderliche Prozessintegration
und -automatisierung wird in optiSLang Dynardo (2008) realisiert, wobei die statistische
Auswertung in Matlab The Mathworks (2007) erfolgt. Als vektorieller Optimierungsal-
gorithmus kommt SPEA2 zur Anwendung, der am Beispiel einer Testfunktion mit zwei
weiteren evolutiondren Algorithmen verglichen wird. Als Ausblick auf zukiinftige Unter-
suchungen erfolgt eine Sensitivitéitsanalyse innerhalb von optiSLang, um den unsicheren
Entwurfsraum nach Lange u. a. (2008) besser zu verstehen. Ziel ist, die Zugénglichkeit
zu einer robustheits- und zuverldssigkeitsbasierten Mehrkriterien-Optimierung innerhalb
eines deterministischen Entwurfsraumes zu ermoglichen.

2 Optimieralgorithmen im Vergleich

Auf dem Gebiet der Mehrkriterien-Optimierung finden vor allem evolutionére Algorith-
men Anwendung. Der Erfolg einer vektoriellen Optimierung ist dabei zum gréfiten Teil
durch die gefundene Menge nicht-dominierter Losungen, d. h. der Pareto-Front, charak-
terisiert. Diese sollte zum einen moglichst dicht besetzt und breit sein, zum anderen nahe
an der wahren Pareto-Front liegen.

Vor der Anwendung auf das oben dargestellte Problem soll der in optiSLang implemen-
tierte Strength Pareto Evlolutionary Algorithm 2 (SPEA2) nach Zitzler u. a. (2001) mit
zwei Algorithmen aus der (SIGHT-FD Integrationsumgebung, Engenious Software Inc.
(2008) verglichen werden. Dies sind im Einzelnen der Non-dominated Sorting Genetic Al-
gorithm II (NSGA-II) nach Deb (2001) und der Archive-based Micro Genetic Algorithm
(AMGA) nach Tiwari u. a. (2008). Der Vergleich erfolgt anhand des Testproblems ZDT3

Weimarer Optimierungs- und Stochastiktage 5.0 - 20./21. November 2008

2



m| G| P (ertiospen, 8
mit
fl(P) = N
f(p) = g(p)g(élo(p),g(p))
9(p) = HE;“ (2)
h(fi(p)a(®) = 1- ﬁg—ggﬁmmﬁmm

nach Deb u. a. (2000). Die Schwierigkeit dieses Optimierungsproblems besteht in der
stiickweise stetigen Pareto-Front F7, gegeben durch p; = 0 fiir p; = 2(1)30. Die Cha-
rakterisierung der Losungsmenge erfolgt iiber das Abstandskriterium d;, Abbildung 1la,
ausgedriickt durch das arithmetische Mittel und die Standardabweichung

I l
1 1
fa =7 ;1 di und o4:= T—1 ;1 (di — pa)? (3)
mit [ := |FP| — 1, wobei |F?| die Anzahl der nicht-dominierten Lésungspunkte ist und
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die Absténde der sortierten Pareto-Punkte bezeichnet.

Liegen die Randpunkte f®, f® der Pareto-Menge in unmittelbarer Nihe der individuellen
Minima &), f® kann die Front als hinreichend breit eingeschiitzt werden. Als Maf dafiir
dient die relative Breite
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Abbildung 1: Diskussion nicht-dominierter Losungen: Abstandskriterium (a), Breite der
Front (b) und reduzierte Treppenfunktion (c)
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| SPEA2 | AMGA | NSGA-II

Archivgrofie 100,/200 100/200 -
Anz. d. Generationen 60/126 —/- 60/126
Populationsgrofe 20/50 —/- 20/50
Fkt.-auswertungen —/- 1200/6300 -
initiale Pop.-grofie —/- 100/200 -
Ha 0.0918/0.0396 | 0.0125/0.0019 | 0.0150/0.0020 | 0.0113'/0.0015!
04 0.0783/0.0413 | 0.0226,/0.0086 | 0.0258/0.0086 | 0.0466'/0.0074"
T}-/T}_ 3.2394/1.5275 | 1.0047/1.0003 | 1.0381/1.0002 | 1.1121'/1.0037*
b(FP) 1.1818/1.0259 | 0.9940/0.9981 | 0.9757/0.9986 | 1.0000! /1.0000"

Tabelle 1: Charakteristiken nicht-dominierter Losungen der ZDT3 Testfunktion (! mo-
deFRONTIER 3.2 Implementierung, Ergebnisse nach Hinz (2007))

Abbildung 1b. Die reduzierte Flache T'» unterhalb der Treppenfunktion, d. h.

-1
Tr=3 (1= 1) (B = 1), (©)
i=1
dient als Konvergenzindikator, Abbildung 1c. Tabelle 1 fasst die gemittelten Ergebnis-
se von zwei Optimierungsklassen mit jeweils zehn Optimierungslaufen zusammen. Zudem
zeigt Abbildung 2 die nicht-dominierenden Fronten je eines charakteristischen Laufes. Ge-
nerell wird bei allen Algorithmen durch einen héheren Rechenaufwand sowohl die Breite
und Diversitédt der nicht-dominierenden Front erhoht, als auch die Konvergenz gegen die
wahre Pareto-Front verbessert. Interessant sind die Ergebnisse vor allem fiir die Optimie-
rungsklasse mit geringem Aufwand. Hier ist der AMGA dem NSGA-II und dieser wieder-
um dem SPEA2 beziiglich Konvergenz iiberlegen. Die Diversitéit der Fronten von AMGA
und NSGA-II sind in etwa gleich. Alle drei Optimierer fanden bei fast allen Laufen jede
der fiinf moglichen lokalen Pareto-Fronten, Abbildung 2a. Fiir die Optimierungsklasse mit
hohem Aufwand liefern der AMGA und NSGA-II vergleichbare Ergebnisse nahe der exak-
ten Losung. SPEA2 schneidet in allen vier Kriterien eindeutig schlechter ab als die beiden
anderen Algorithmen, Tabelle 1. Die Ergebnisse des NSGA-IT in «SIGHT-FD 3.0 entspre-
chen iibrigens denen des entsprechenden Algorithmus in modeFRONTIER 3.2 ESTECO
GmbH (1999).

3 Parametrisierung von Verdichterschaufelsektionen

Der Erfolg der Optimierung héngt entscheidend von der Entwurfsparametrisierung ab.
Fiir die Beschreibung einer Verdichterschaufelsektion, Abbildung 3a, existieren mehrere
Moglichkeiten. In weiter zuriickliegenden Optimierungsansitzen wurde die Parametrisie-
rung der dimensionsbehafteten Kontur iiber Freiformkurven bevorzugt, Keskin (2007),
Biiche u. a. (2003) und Koller u. a. (2000). Nach Abbott und Doenhoff (1949) lasst sich
die Profilkontur aber auch aus einer Skelettlinie f und einer dazu rechtwinkelig superpo-
nierten Dickenverteilung 7' aufbauen. In Anlehnung daran wird in der vorliegenden Un-
tersuchung die Skelettlinienwinkelverteilung 3 auf die Metallwinkel 3; z an der Vorder-
und Hinterkante des Profils normiert und als Funktion der normierten Sehnenlinge ¥

Weimarer Optimierungs- und Stochastiktage 5.0 - 20./21. November 2008

4



3 SPEAR 3
yd
2
£ AMGA
1 L? Y
N\ : %
exakt \o___ _:%D ?%q %
0 ) S— ’ 7
1€ %
_______ N
1 — ] —
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08 1

Abbildung 2: Exemplarische, nicht-dominierte Losungen der ZDT3 Testfunktion fiir ver-
schiedene Optimieralgorithmen und zwei Optimierungsklassen mit geringem (a) und ho-

hem (b) Aufwand

dargestellt, Abbildung 3b,c:

%0~ Br— B (2) oo~ T
I)=——> mit z=-€]0,1]. 7
3@ = L e 0.1 u
Die Dickenverteilung 7' hingegen wird in zwei Bereiche unterteilt und jeweils auf die
korrespondierende Dicke T;  an der Vorder- bzw. Hinterkante sowie die maximale Dicke
T’ ez normiert. Ebenfalls iiber der normierten Profilsehne x aufgetragen, Abbildung 3b.c,

ergibt sich

T(z)—1T,
L fir 7 <p
T@)=q )
€Tr) =
T(z)—Tg fir i 5
Tmax - TE e P

mit der bezogenen Stelle p = p/c der maximalen Profildicke. Die Parametrisierung der di-
mensionslosen Skelettlinienwinkel- und Dickenverteilung fiir die vorliegende Untersuchung
wird aus Flassig u. a. (2008a) iibernommen. Fiir die dimensionslose Skelettlinienwinkel-
verteilung wird eine B-Spline Kurve zweiten Grades mit dquidistantem Knotenvektor und

©
A

I

Abbildung 3: Geometrisches Modell einer Verdichterschaufelsektion (a), dimensionsbe-
haftete (b) und dimensionslose (c¢) Skelettlinienwinkel- und Dickenverteilung
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fiinf Kontrollpunkten verwendet:
- 4
g (u) 3
,[3( ) |:5(U) par ,2< ) B, ( )

mit dem Kurvenparameter u € [0,1], den Basispolynomen N;, nach Piegl und Tiller
(1997), sowie den Kontrollpunkten P 5.+ Abbildung 4a. Angesichts geometrischer Restrik-
tionen an die Kurve Cj ergeben sich in Summe sechs Freiheitsgrade zusammengefasst in
der Kontrollpunktmatrix

0 p pB® pG 1
Ps=[Ps,... Pyl = {0 p@ p® p© 1| (10)

wobei p@ die frei wihlbaren Entwurfsvariablen sind. Die dimensionslose Dickenverteilung
T () ist ebenfalls iiber eine B-Spline Kurve zweiten Grades, jedoch mit sieben Kontroll-
punkten definiert, Abbildung 4a:

%wﬂﬁﬂzgmmwm (1)

Um Tangentenstetigkeit im Punkt der maximalen Dicke # = p zu garantieren, benottigt
man einen speziellen Knotenvektor

Us=[0 00 1/4 1/2 1/2 3/4 1 1 1]". (12)

Unter Beriicksichtigung geometrischer Restriktionen ergibt sich damit folgende Kontroll-
punktmatrix mit sieben Freiheitsgraden:

Py = [PjoPs, Psy Piy Py Piy Py

0 p@ p& pl0 ph - p2 1) (13)
0p® 1 1 1 pa» g

Als weiterer Parameter mit signifikantem Einfluss auf die aerodynamische Giite der Sek-
tion wird das Verhéaltnis der maximalen Dicke zur Profilsehne

Tmaw
C

tc = (14)
in den Entwurfsvektor aufgenommen. Weitere Entwurfsvariablen sind die Metallwinkel
Br.g an der Vorder- und Hinterkante, die eine optimale Positionierung des Profils in der
Stromung ermdoglichen. Durch Normierung aller dimensionsbehafteten Parameter auf das
Intervall [0, 1] unter Vorgabe definierter Grenzen fiir das Dickenverhéltnis und die Metall-
winkel, d. h.

P = O g v = e 15)
tc —tc I.,E — PILLE

ergibt sich der 16-dimensionale Entwurfsvektor p sowie der zulissige geometrische Para-
meterraum G fiir die Optimierung zu

G={peR® | hi(p)>0, hy(p)>0,0<pP<1,i=1(1)16}.  (16)

Die Ungleichheitsnebenbedingungen h; 2 > 0 sind durch die Forderung motiviert, dass die
dimensionslosen Verteilungen der Skelettlinienwinkel 3 (Z) und der Dicke T'(Z) die Eigen-
schaft einer eindeutigen Abbildung besitzen sollen. Dazu miissen die Z-Werte sowohl fiir
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Abbildung 4: Parametrisierte dimensionslose Skelettlinienwinkel- und Dickenverteilun-
gen als B-Spline Kurve (a) und parametrisches Profilmodell nach Lange u. a. (2008) (b)

die dimensionslose Skelettlinienwinkelverteilung als auch fiir die Dickenverteilung mono-
ton ansteigen:
dzs (u,p)

dzr (u,
hl(P):T>0; hz(P):$

Die Beriicksichtigung von Produktionsunsicherheiten, sofern bekannt, setzt eine hinrei-
chend genaue Quantifizierung der streuenden Parameter und deren Abhéngigkeiten un-
tereinander voraus. Die unsicheren Parameter miissen dabei nicht unbedingt Teil des
Entwurfsvektors der Optimierung sein, sondern konnen dem deterministischen Entwurf
superponiert werden. In Abbildung 4b ist das parametrische Modell nach Lange u. a.
(2008) dargestellt, fiir das gesicherte Daten tiber die Streuungen existieren. Dieses basiert
auf der Skelettlinienverteilung f; und Dickenverteilung 7} als Funktion der wahren Seh-
nenlédnge xy4. Unsichere Grofien sind der Staffelungswinkel ¢4, die Sehne ¢4, die maximale
Wolbung fy,q, und deren Riicklage x4 ¢, die Dicke der Vorder- bzw. Hinterkante 17 i sowie
die maximale Dicke T,4,, und deren Positionen x4, x4 5 sowie p; zusammengefasst im
Vektor der unsicheren Parameter

>0 VYue[01]. (17)

d= [Cd Si Tdf fmaz Tar 11 Pi Tmex TaE TE]T- (18)

Zur Variation der gesamten Skelettlinie- und Dickenverteilung {iber die charakteristischen
Punkte dienen Wichtungsfunktionen, Lange u. a. (2008).

4 Formulierung des Optimierungsproblems

Die elementaren Ziele bei der zweidimensionalen aerodynamischen Verdichterschaufelaus-
legung bestehen darin, einen Entwurf mit bestmoglicher Wirkungsgradcharakteristik so-
wohl im Auslegungspunkt selbst, als auch iiber den gesamten Teil- und Uberlastbereich
zu finden. Zudem wird gefordert, dass die aus der S2-Stromflache geforderte Strémungs-
umlenkung fiir den Auslegungspunkt erreicht wird, um nicht nur den geforderten Druck-
anstieg zu erzielen, sondern auch die definierte Anstromung der stromab befindlichen Ver-
dichterreihe zu garantieren. Als Aquivalent fiir den aerodynamischen Wirkungsgrad der
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Kaskade wird in der vorliegenden Arbeit der in Youngren (1991) definierte dimensionslose

Verlustbeiwert
pf)s%n — Po,E

Do, 1 — DI

isen

(19)

gewahlt mit dem isentropen Totaldruck py’y' am Austritt, dem massengemittelten Total-
druck po z am Ausritt und dem Totaldruck bzw. statischen Druck po ; bzw. p; am Eintritt
der Kaskade. Zur Quantifizierung der Strémungsumlenkung im Auslegungspunkt wird
die leferenz ¢ zwischen gefordertem Abstromwinkel o i) Lo und erzieltem Abstromwinkel
aplsy definiert, d. h.

€=apg — AR (20)

die einen Mindestwert ¢ haben muss. Intention der vorliegenden Untersuchung ist, die de-
terministische Beurteilung des Verlustes und der Abstrémung im Auslegungspunkt durch
eine probabilistische Bewertung zu ersetzen. Dazu wird im Folgenden ein Problem mit un-
sicherem Verhéltnis der maximalen Dicke zur Profilsehne tc formuliert, die sich aufgrund
von Fertigungstoleranzen der parametrisierten Geometrie iiberlagert. Fiir die Streuung
wird eine normalverteilte Dichtefunktion, d. h. fro (t¢) = N (pre, orc), angenommen.
Uber die nichtlinearen Zusammenhinge des Verlustes w und des Abstromwinkels oy als
Funktion der relativen Dicke tc, d. h. w = w(tc) und ag = ag(tc), ergeben sich bei unsiche-
rem Dickenverhéltnis T'C' entsprechend die unsichere Verlust- und Abstromwinkelantwor-
ten 2 und Ag. Damit lassen sich die Dichtefunktionen der unsicheren Systemantworten
wie folgt darstellen:

w=w(tc) ag=ag(tc)

fre (te) =% fo () und  fre (te) L= £, (ap) (21)

Ziel ist nun, sowohl den Erwartungswert 57, als auch die Standardabweichung 5%, d. h.

W7 =Bl0] wd 0B = B [0 gy (22)

zu minimieren. Um dabei auch moglichst zuverlassige Entwiirfe zu erzwingen, wird die
Ausfallwahrscheinlichkeit
Phe = Plle(t)] — & > 0 (23)

ebenfalls in den Giitevektor aufgenommen:

ol
min UQP mit P={peg | w’l’<uw, Ph.<08} (24)
pPEP P

Der zuléssige Entwurfsraum P ist Teilmenge des zuléssigen geometrischen Parameter-
raums G mit einer zusétzlichen deterministischen Nebenbedingung, um die aerodynami-
sche Belastung der Verdichterschaufelsektion respektive StoBverluste wP? unter eine obere
Schranke wf zu restringieren, und der Forderung nach mindestens 20% Zuverléssigkeit, um
unerwiinschte Losungen von vornherein auszuschliefen. Die Quantifizierung der Kriterien
basiert, wie in Flassig u. a. (2008b) gezeigt, auf Splineapproximationen der Systemant-
worten und erwartungstreuen Schiitzungen mit n = 10° Stichproben.
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5 Prozessintegration und Automatisierung

Wichtige Bestandteile der virtuellen Produktentwicklung sind eine robuste und effiziente
Prozessintegration sowie eine Automatisierung der Optimierung. Die robuste Kopplung
verschiedener Auslegungs- und Analysewerkzeuge, sowohl system- als auch netzwerkiiber-
greifend, ein logisch aufgebauter Prozessfluss und minimaler Datentransfer bilden die
Grundlage fiir eine erfolgreiche Optimierung.

Zur Integration aller fiir den hier verwendeten Prozess erforderlichen Analyseprogram-
me dient optiSLang. Der bereits in Flassig u. a. (2008a) detailliert beschriebene Prozess
zur Umsetzung der im vorangegangenen Kapitel geschilderten Auslegung einer Verdichter-
schaufelsektion besteht im Wesentlichen aus der Geometrieerzeugung mittels Matlab, z. B.
Magrab u. a. (2004), der aerodynamischen Giiteevaluation iiber Mises, Youngren (1991),
und der probabilistischen Bewertung in Matlab, Abbildung 5.

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden die generierten Skelettlinienwinkel- und
Dickenverteilungen zunéchst beziiglich geometrischer Restriktionen, d. h. hinsichtlich h; o,
iiberpriift. Sind diese verletzt, so werden allen relevanten Optimierungsgréfien benutzer-
definierte Strafterme S (k) mit dem Straftermparameter k& = 6 hinzugefiigt und die Ent-
wurfsevaluation terminiert. Diese Methodik setzt robuste Optimieralgorithmen wie MO-
GAs voraus und wére fiir deterministische Optimierungsverfahren ungeeignet.

Die aerodynamische Giiteevaluation erfolgt iiber ein 16sungsunabhingiges, strukturiertes
Netz, siche Flassig (2007), und fiir fiinf verschiedene Dickenverhéltnisse. Ist die numeri-
sche Analyse fiir den Auslegungspunkt nicht konvergiert, werden wiederum allen wichtigen
Optimierungsgréffen benutzerdefinierte Strafterme zugefiigt, die jedoch entsprechend dem
reduzierten Straftermparameter k kleiner als die obig definierten sind, und der Prozess
wird terminiert. Dann erfolgt die sequentielle Berechnung vier verschiedener Profile mit
abweichender relativer Dicke. Der Konvergenzstatus wird jeweils gepriift, so dass Tenden-

optiSLong Entwurfsevaluation Externe
Programme

s> 4 ' IpU.ixt
] Parametertransformation |

-
]Generierunw & &Geometrieche{:k

; k=6
nein
e

D ’ Profilerzeugung mitc°P
I
Mehrkriterien- @ ] Stromungsfeldanalyse
Optimierung fh | nein ke
1 ' k=k-1
Diskussion opt. fori ={-2,-1+1+ 3
Kompromisse Profilerzeugung mic = tc°F + iAtc}
I
Stromungsfeldanalyse }
optimaler =
Entwurf N [ ﬂgp ng P{C cq] + 100K [output.ixi
S

Abbildung 5: Prozess zur zuverléssigkeits- und robustheitsbasierten Optimierung
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zen fiir den Optimierer erkennbar sind. Zur Reduktion der Rechenzeit wird die gesamte
Entwurfsevaluation iiber OpenPBS von Math & Computer Science Division of Argon-
ne National Laboratory (2004) parallelisiert. Fiir die folgenden Untersuchungen werden
jeweils acht Rechnungen auf einem Cluster verteilt durchgefiihrt.

6 Optimierungsergebnisse

Die aerodynamische zuverlissigkeits- und robustheitsbasierte Mehrkriterien-Optimierung
wird in dieser Arbeit exemplarisch fiir eine hochbelastete Mittensektion einer Rotorreihe
eines bewédhrten Hochdruckverdichters durchgefiihrt. Die relative Anstrommachzahl M,
und die geforderte Stromungsumlenkung e liegen im Bereich von 0,85 bzw. 20°.

Fiir die Suche nach optimalen Kompromissen wird der evolutionidre Optimierer SPEA2
eingesetzt. Die Archivgrofie betrigt 250, die Zahl der Eltern 80 und die der Generationen
100. Insgesamt erfolgen 8157 Funktionsauswertungen, von denen 53 Prozent alle Neben-
bedingungen erfiillen. In Abbildung 6a sind alle 199 Pareto-optimalen Kompromisslosun-
gen F7 der Optimierung dargestellt, wobei das Kriterium der Zuverlissigkeit anhand von
Graustufen bewertet wird. Im Vergleich zum Referenzentwurf R kénnen eindeutig bessere
Geometrien gefunden werden. Fiir eine detailliertere Diskussion der Ergebnisse werden im
Folgenden vier charakteristische Punkte M, S, Z und K, d. h. der Punkt mit minimalem
Mittelwert, minimaler Streuung, kleinster Ausfallwahrscheinlichkeit und das sogenannte
Knie der Pareto-Front, ausgewihlt. Ein Vergleich der Referenzgeometrie, Abbildung 6b,
und die der charakteristischen Punkte zeigt die Unterschiedlichkeit der Entwiirfe und
bestéatigt qualitativ die Lage im Kriterienraum. So ist es aus empirischer Sicht nicht
verwunderlich, dass Entwurf M die Stromung am stérksten im vorderen Profilbereich
umlenkt, damit geringe Verluste im Auslegungspunkt garantiert, aber sehr empfindlich
auf Anderungen der Geometrie reagiert. Ein maglichst unempfindlicher Entwurf beziiglich

(@ -
o* .
Mg s 0,01%
‘. o
: = 0,1%
..‘ ° .o
DP R e
g, L
1 "
w /.
t.. L) ® o ':
LT
y \... .. * °
et °z
V= IuDP
\ Q
S

Abbildung 6: Nicht-dominierte Losungen F” der Mehrkriterien-Optimierung (a), sowie
Geometrievergleich zwischen Referenzprofil (grau) und ausgewihlten Kompromisslosun-
gen (schwarz) (b)
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Abbildung 7: Profilverlust (a) und Abstromwinkel (b) als Funktion der relativen Dicke

der Verlustantwort ist hingegen der mit einer moderaten Umlenkungsverteilung und einer
sich sanft &ndernden Dickenverteilung, d. h. Entwurf S.

Eine Diskussion der selektierten Entwiirfe beziiglich der Profilverluste w und der Ab-
stromung ag als Funktion der relativen Dicke tc bestétigt eindeutig deren Lage im Krite-
rienraum und die Widerspriichlichkeit der definierten Kriterien, Abbildung 7. Der Entwurf
M beziehungsweise § dominiert Entwurt Z beziiglich des mittleren Verlustes beziehungs-
weise dessen Streuung, sie sind aber gleichzeitig durch hohe Ausfallwahrscheinlichkeiten
gekennzeichnet. Eine geringe Streuung ist nur durch ein erhéhtes Verlustniveau moglich.
Die Frage nach der einen, zu realisierenden Konfiguration bleibt je nach Anforderung dem
Entwurfsingenieur iiberlassen. Ein Entwurf aus der Menge der Pareto-optimalen Kom-
promisse, der die Vorteile beispielsweise von Punkt & und Z verbindet, kénnte hier als
vielversprechender Kandidat in Betracht gezogen werden.

7 Sensitivititsanalyse

Um das Wissen iiber den unsicheren Entwurfsraum d € R!? zu erweitern, wird eine Sen-
sitivitdtsstudie in optiSLang fiir einen ausgewéhlten deterministischen Entwurf p durch-
gefithrt. Uber die Abschitzung der Variationspotenziale und Diskussion der Korrelati-
onsstrukturen soll damit eine Reduktion des Parameterraumes in seiner Dimension und
seinen Grenzen ermoglicht werden.

Fiir die vorliegende Untersuchung wird wiederum eine Mittensektion einer Rotorreihe
verwendet. Die Analyse stiitzt sich auf eine Versuchsplanung mit 500 Latin Hypercube
Punkten. Abbildung 8 zeigt die linearen und reduzierten quadratischen Korrelationsko-
effizienten p; und p,. Bis auf wenige Kombinationen zeigen sich keine linearen oder qua-
dratischen Korrelationen. Am stérksten korreliert die Wolbungsriicklage x4 mit dem
Abstromwinkel ap’, (o = —0,75). Weiterhin nehmen mit steigendem Gesamtverlust
wP? erwartungsgemif auch die Stofiverluste wP? zu (p; = 0,76). Der Erfahrung wi-
dersprechend existiert eine, wenngleich schwache, positive Korrelation zwischen Profil-
sehnenlinge ¢4 und Abstromwinkel ap’s, (o = 0,43). Empirisch beurteilt miisste eine
langere Schaufel eigentlich einen kleineren Abstrémwinkel, d. h. eine héhere Stromungs-
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Abbildung 8: Lineare und quadratische Korrelationskoeffizienten fiir Stoflverluste, Um-
lenkwinkel und Verlustkoeffizient

umlenkung, erzielen. Ein weiterer schwacher linearer Zusammenhang zeigt sich zwischen
maximaler Wolbung f,,q, und Abstrémung o 51 Eine quadratische Korrelation existiert
zwischen Wolbungsriicklage x4 und aerodynamlschem Gesamtverlust wP? sowie auf-
grund der gezeigten Korrelation zwischen wP” und wP? auch auf den Druckverlust.

Eine lineare und quadratische Regressionsanalyse fiihrt lediglich fiir den Abstromwinkel
aplsy auf ein zuverlissiges Modell mit einem BestimmtheitsmaB von R, = 97% fiir eine
lineare und R2, = > AR, = 97% fiir eine quadratische Approximation. Ein lineares
Modell wére demnach vollig ausreichend. Im Gegensatz dazu betragen die Bestimmt-
heitsmafe fiir den Gesamtverlust bzaw. StoBverlust R, = 29% baw. RZ, = 12% fiir ein
lineares Modell und RQd = 59% bzw. R2d = 48% fiir ein quadratisches Modell Basierend
auf den Approxunatmnen zeigt Abblldung 9 den Einfluss der einzelnen Parameter auf die

Verluste und der Abstromung.

(&) & (b) Aee (© o
100 100 100
AR, AR?, AR,
R X G T Te G R Co Trax Ba Xae Te R X B G XaeTe
7o) YA R S W 50 H S
0 H\mm‘%ﬁ?# AT 0 coo A "‘- A . ! 0 y
Xd,f i:max pd Tmax 5(d,E )Qi,f fmax Xd,I C‘d TI Xd f T fmax max

Abbildung 9: Sensitivitdten der einzelnen Parameter basierend auf einer quadratischen
Regression fiir Verlust w”? (a), Abstrémung ap’; (b) und StoBverluste w” (c)
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Unter Annahme einer quadratischen Regression und Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse
fiir andere Schaufelprofile wére eine Reduktion des unsicheren Entwurfsvektors d um den
Staffelungswinkel ¢, der Hinterkantendicke 7z und deren Position x4 5 moglich. Weiterhin
wiére zu priifen, ob eine alleinige Beriicksichtigung der vielleicht wichtigsten zwei oder drei
Groflen auf hinreichend genaue Ergebnisse bei einer probabilistischen Bewertung fithren
wiirde.
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