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Kurzfassung Verlustniveau ist nur unter Hinnahme einer grof3en Streu

Die probabilistische aerodynamische Auslegung moder- Ung moglich. Ein insensitiver Entwurf ist hingegen nur
ner Hochdruckverdichter von Flugzeugtriebwerken unter Mitsupoptimaler mittierer Quakt moglich. Die entgjitige
Berticksichtigung von Unsicherheiten ist von essentieller Entscheidung, welcher optimale Kompromiss geltwvird,

Bedeutung undirckt immer mehr in den Fokus aktuel-
ler Forschungsarbeit. Daneben findet die Mehrkriterien-
Optimierung intensive Bécksichtigung bei der virtuellen

bleibt dem Entwurfsingenietitberlassen.

Produktentwicklung und ist bereits fester Bestandteil in- Nomenklatur

dustrieller Auslegungspraktiken. Intention der vorliegen- pp
den Arbeit ist daher, Robusheitsbewertung und Optimie- S5
rung nicht entkoppelt voneinander, sondern parallel zu be- WR
trachten. isen

Am Beispiel der zweidimensionalen Verdichterauslegung |, E
fur eine hochbelastete transsonische Verdichtersektion ei- 0
ner Rotorreihe wird gezeigt, dass die probabilistsche Ro- max
bustheitsbewertung in Verbindung mit einer Mehrkriterien- min
Optimierung und effizienter Antwoatihenverfahren ent-  (+)
scheidende Vorteile gegéloer einer rein deterministischen (\)
Auslegung aufweist. Dazu wird ein unsicherer Adstwin- 6]
kel um den Auslegungspunkt mit gegebener Dichtefunktion(_)c
vorgegeben. Die unsichere aerodynamische Piiatidgvird ,

im Anschluss daran unter Verwendung einer Antwactfe f
hinsichtlich Erwartungswert und Standardabweichung der ¢
unsicheren Verlustanwort beurteilt. T

Die Optimierungsergebnisse zeigen die Widdishtich- TC
keit dieser Kriterien und beatigen damit den vektoriellen 3
Optimierungsansatz. Ein robuster Entwurf mit minimalem x
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Einleitung

Die aerodynamische Auslegung moderner axialer Hoch-
druckverdichter ist nicht nurif die unmittelbare Leis-
tungsfhigkeit des Verdichters von wesentlicher Bedeu-
tung, sondern auchif die des gesamten Triebwerkes. Die

Robuste Auslegung von Verdichterschaufeln
P.M. Flassig, A.K. Dutta et al.

schen begrenzter Analysezeit und Wiedergabe des reals
Stromungsverhaltens besémkt sich die vorliegende Un-
tersuchung auf die zweidimensionale Auslegung eines Prc
filschnittes auf der S1-Strondithe unter Verwendung des
StromungsbsersMises|2]. Idee hierfir ist, das dreidimen-
sionale Stbmungsfeld in zwei sich schneidende und von-
einander abangige zweidimensionale $tnungsfelder zu
zerlegen [3]. Dieser Ansatz zerlegt die @trung in die
S1- und S2-Stromdiche. Eine iterative Kopplung dieser
beiden Strom#ichen @ihrt auf ein quasi-dreidimensionales
Stromungsfeld [4].

Zur aerodynamischen Beurteilung eines Profilschnittes sc
wohl im Auslegungspunkt wie auch Teil- uridberlast-
bereich eines Verdichters dient hawmslich die aus ei-
ner Anstellwinkelvariation resultierende Verlustpolare. Im
Allgemeinen wird dabei ein Entwurf gefordert, der durch
einen minimalen Verlust im Auslegungspun&P® und
einen maximalen ArbeitsbereicW R charakterisiert ist,
Abbildung 1. Beide Kriterien sind zum Teil konflit, so
dass ein Kompromiss erforderlich ist. In [5] wurde der
Widerspruch in den beiden Auslegungskriterien mit Hilfe
eines Mehrkriterien-Optimierungsansatzesgtlbei dem
gleichzeitig das deterministische Minimum der Verlustpo-
laren und ein raglichst grof3er Arbeitsbereich gesucht wur-
den. Die resultierenden Schaufeln zeigten allerdings zur
Teil um den Auslegungspunkt uneimschte Veidufe der
Verlustpolaren mit starkeAnderungen des Verlustes bei
kleinen Variationen des Angtmwinkels, Abbildung 1.

Um dies zu vermeiden, wird in der vorliegenden Arbeit am
Beispiel eines hochbelasteten Rotors die deterministiscl
Bestimmung des Verlustes im Auslegungspunkt durch ei
ne probabilistische Bewertung ersetzt. Ziel ist, ein robuste
Optimum zu finden. Dazu wird ein unsicherer Anstellwin-
kel mit vorgebender Wahrscheinlichkeitsverteilung, bei-
spielsweise als Folge einer streuenden Almting der
stromauf befindlichen Verdichterreihe, angenommen uni
eine statistische Bewertung des Verlustes im Auslegung:

Festlegung des Arbeitspunktes einerseits und das aerodypunkt vorgenommen. Ein optimaler robuster Entwurf liegt

namische Verhalten des Verdichters im Teil- udber-

vor, wenn die ersten beiden statistischen Momente de

lastbereich andererseits sind dabei von entscheidender Beunsicheren Systemantwort, d.h. der Erwartungswert un

deutung, um einen aglichst effizienten Betrieb im Aus-
legungspunkt und Mdiver des gesamten Triebwerkes zu
ermoglichen.

Aufgrund seiner enormen Kompleatt wird der aerody-
namische Verdichterentwurf bis heute in vier grundlegen-
de Entwurfsphasen unterteilt [1]. Als Kompromiss zwi-

die Standardabweichung des Verlustes, minimal sind. Di
Wabhl dieser beiden konfliiten Kriterien bedindet sich
darin, dass der Erwartungswert ein Mal} flen Schwer-
punkt der unsicheren Verlustanwort definiert und die Stan
dardabweichung die Streuung quantifiziert. Abgig von
den Forderungen steht der Entwurfsingenieur dann vc
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Abbildung 1. Verlustpolaren einer Verdichtersektion unter probabilisti-

schen Aspekten bewertet

der Entscheidung, einen Kompromiss zahlen, der ent-
weder einen minimalen mittleren Verlust aufweist oder 0 p £x % P 1%
aber nbglichst wenig streut, um einen stabilen Betrieb zu
gewahrleisten — auch wenn ein anderer Entwurf mit gro3en
Streuungen kleinere Verluste aufweist, Abbildung 1.

Zur Losung des vektoriellen Optimierungsproblems und in-
folge inherenter Probleme bei der numerischedi8tmgs-
feldanalyse wird ein robuster genetischer Optimierungs-

algortihmus verwendet. Aufgrund der damit verbundenen lettlin kel i £ die Metallwinkel
hohen Anzahl erforderlicher Funktionsauswertungen einer- ettlinienwin evert«_sl ungp auf die etg win e_B'vE an
der Vorder- und Hinterkante des Profils normiert und als

seits und des nichtlinearen Zusammenhangs des Verlus- - . - - .
tes als Funktion des relativen An&tnwinkels andererseits Funktlon der normierten Sehnénigex'dargestellt, siehe
wird dieseriiber eine Antwortliche approximiert, um da- Abbildung 3:
mit eine deutliche Reduzierung der Analysezeit zu erzielen.
Der Profilaufbau der Verdichtersektion basiert gaimauf
den dimensionslosen Verteilungen der Skelettlinienwinkel,
siehe [6], und der Profildicke, die mit Hilfe von Freiform-
kurven parametrisiert werden. Diese garantieren einen klei-
nen und vor allem empfindlichen Parameterraum und er-
leichtern die empirische Beurteilung gefundener Emfe

Abbildung 3. Dimensionsbehaftete (links) und dimensionslose (rechts)

Skekettlinienwinkel- und Dickenverteilung

linie f und einer Dickenverteilund aufbauen. In Anleh-
nung daran wird in der vorliegenden Untersuchung die Ske

(1) f;(@:%l__ﬁﬁ(:) mit )?:)ée[o,l].

Die DickenverteilungT hingegen wird in zwei Bereiche
unterteilt und jeweils auf die korrespondierende Didke

an der Vorder- bzw. Hinterkante, sowie der maximalen Di-
[7]. cke Tmaxnormiert und ebenfallsber der normierten Profil-
sehnexaufgetragen, siehe Abbildung 3:

Parametrisierung

Fur die Beschreibung einer Verdichtersektion, Abbil- T(X)-T X< P

dung 2, existieren grundglich zwei Mbglichkeiten. In ~ Tmax— Ty - . . P
: o : @2 TKR= ~ mit p=—.

weiter zufickliegenden Untersuchungen wurde die Para TR -Te . . C

metrisierung der dimensionsbehafteten Koritber Frei- T Tt X>p

formkurven bevorzugt [1], [8] und [9]. Nach [1(&sést sich
die Profilkontur aber auch aus Superposition einer Skelett-
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Nach [5], [11] und [12] eignen sich die dimensionslosen
Skelettlinienwinkel- und Dickenverteilunge® und T be-
sonders gutifr die Diskussion und empirische Beurteilung
gefundener Entirfe sowie aufgrund einer ausgégten
Empfindlichkeit der aerodynamischefi® auf Variationen
dieser [7].

Nach [13] stellt die Verwendung von Freiformkurven ei-
ne effektive Miglichkeit dar, die Zahl der Freiheitsgrade
bei anr@hernd gleicher Entwurfsfreiheit drastisch zu redu-
zieren. Die Komplext der verwendeten Parametrisierung
respektive Freiformkurve ist dabei selbst ein Kompromiss
zwischen Entwurfsvielfalt und Problemvereinfachungr F
die vorliegenden Untersuchungen werden B-Spline Kurven
nach [14] verwendet. i die dimensionslose Skelettlinien-
winkelverteilung wird eine B-Spline Kurve zweiten Grades
mit aquidistantem Knotenvektor undrif Kontrollpunkten
verwendet, Abbildung 4:

T

Cs(u) = [ig( ) B

3)
- ZI 0N|2(U)Pf3|

mit dem Kurvenparameterc [0,1], den Basispolynomen

1 U <u<Uy;
Nio(u) = {O slorTst .
u—U;
N.p(u) = —Ni,pﬂ(uw

Ui—s—p—Ui
N|+1 p— 1( )

(4)

Uiypi1—
Uit pr1— U|+1

mit p= 1,2 unddem Knotenvektor

G5) Us=[0 0 0 1/3 2/3 1 1 1’

sowie den Kontrollpunkteﬁ’~ Angesichts geometrischer
Restriktionen an die Vertellung der B-Spline Kur@g er-
geben sich in Summe sechs Freiheitsgrade und die Kon-
troIIpunktmatrle ergibt sich zu

6) Ps=|Pso--Paa| = [8
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Abbildung 4. Parametrisierte dimensionslose Skelettlinienwinkel- und
Dickenverteilungen als B-Spline Kurve

Die dimensionslose Dickenverteiluiigist ebenfallsiiber
eine B-Spline Kurve zweiten Grades, jedoch mit sieber
Kontrollpunkten definiert, Abbildung 4:

= [fr (W), Tw)'

Shid oNlp( )Pt

™) ot

Weiterhin ist hier im Gegensatz zur dimensionslosen Ske
lettlinienwinkelverteilund die Verwendung eines speziel-
len Knotenvektors

(8) 000 1/4 1/2 1/2 3/4 111

Ui =
erforderlich, um Tangentenstetigkeit im Punkt der maxi-
malen Dickex= p zu garantieren. Unter Bécksichtigung
geometrischer Restriktionen ergibt sich folgender Kontroll-
punktvektor mit sieben Freiheitsgraden:

PT:[PTOPTlpTZPT3PT4PT5PT6]
0 p? p® plo) pId pi2) 77,
o p® 1 1 1 p®® o0

(9)

Als weiterer Parameter mit signifikantem Einfluss auf
die aerodynamische ke der Verdichtersektion wird das
Verhaltnis der maximalen Dicke zur Profilsehne

Tm ax

(10) c

TC=
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in den Parametervektor aufgenommen. Um eine optimale Formulierung des Optimierungsproblems

Positionierungder Verdichtersektion in der $imung zu
ermbglichen, sind die Metallwinke, £ an der Vorder- und

Die elementaren Ziele bei der zweidimensionalen aerody
namischen Verdichterauslegung bestehen darin, einen Er

Hinterkante ebenfalls Teil des Parametervektors. Fernerwurf mit bestndglicher Wirkungsgradcharakterisitik so-

werden die Radien g des Profils verwendet und erlauben
damit Variationen der Profilvorderkante und -hinterkante.
Zur Unterstitzung des Optimierungsverfahrens und zur

wohl im Auslegungspunkt selbst, als autiher den ge-
samten Teil- undJberlastbereich zu finden. Zudem wird
gefordert, dass die aus der S2-Str@mfle geforderte

Harmonisierung aller Parametergrenzen werden diese unterStromungsumlenkungif den Auslegungspunkt erreicht

Verwendung sinnvoll definierter Grenzen auf Werte zwi-
schen Null und Eins normiert, d.h.

TCMn_TC
14) _

ay = o Tomax

m|n BI E
(12) p(15’16) = m|n_ max und

IE I.E

rmin_r

17,18 ILE —'IE

(13) p( 18) = pmin _ - max

LE —NE

Der resultierende Parametervekpannd der zuhssige geo-
metrische Parameterraumfiir die Optimierung lauten da-
mit

(149 p=[pY ... p(le)f und
G ={peR® |hi(p)>0,hy(p)>0,
(15) o<p® <1, i=1(1)18}.

Die Ungleichheitsnebenbedingungbp, > 0 sind durch
die Forderung motiviert, dass die dimensionslosen Ver-
teilungen der Skelettlinienwinkdd und der DickeT die
Eigenschaft einer surjektiven Abbildung besitzen sollen.
Andernfalls ware ein Profilaufbau aufgrund von Schleifen
nicht mdglich. Fir die parametrisierten Kurveﬁ[3 be-
deutet dies, dassif die dimensionslosen Skelettlinienwin-
kelverteilung

dXs (u,
5 (U,p) -0

(16) qu

hy (p) =
undfur die dimensionlose Dickenverteilung

d)zT (uvp)

(17) TR 0

hz (p) =

furalleu e [0,1]gilt.

wird, um nicht nur den geforderten Druckanstieg zu erzie
len, sondern auch die definierte Aristrung der stromab
befindlichen Verdichterreihe zu garantieren.

Als einAquivalent tir den aerodynamischen Wirkungsgrad
der Kaskade wird in der vorliegenden Arbeit der in [2] de-
finierte dimensionslose Verlustbeiwert

lsen
po E

Po,i —

Po.E

(18) pi

eingefihrt, mit dem isentropen Totaldruchge” am Aus-
tritt, dem massengemittelten Totaldruglse am Ausritt
und dem Totaldruck bzw. statischen Druak; bzw. p; am

Eintritt der Kaskade. Zur Quantifizierung der @trungs-
umlenkung im Auslegungspunkt wird die Differeazwi-

schen gefordertem Absnmwmkelu < und erzieltem Ab-

stromwmkela E < definiert, d.h.

(19) E=0pg — 0P .
Die Variation des Anstimwinkelsa; zur Evaluation des
Teil- undUberlastbereichesifirt auf den nichtlinearen Zu-
sammenhang des Verlustbeiwertes als Funktion des Al
stromwinkelsw = w(a;) bzw. der in Abbildung 5 gezeig-
ten Verlustpolaren.
Intention der vorliegenden Untersuchung ist, die determi
nistische Beurteilung des Verlustes im Auslegungspunk
wP” durch eine probabilistische Bewertung zu ersetzer
Dazu wird ein unsicherer Angtmwinkel A; mit vorgebe-
ner normalverteilter Dichtefunktion

fa (0)

A (aPP,oa)
1

1 (@=aPP\?
0'A|\/Z'[exp|: 2( oA >:|

angenommenUber den funktionalen Zusammenhang des
Verlustes w als Funktion des Ansbmwinkels a,;, d.h.

(20)
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w=w(a;), emibt sich bei unsicherem An&mwinkel
A, entsprechend die unsichere Verlustantw@t d.h.
Q= Q(A). Damit lasst sich die Dichtefunktion der unsi-
cheren Verlustantwortg, (w) wie folgt darstellen:

w=w(a;)

(21) fAI ((X|) e fQ (00) .

Ziel ist nun, sowohl den Erwartungswert

" =E[Q]

(22) = [1* wfq (W) dw,

als auch die Standardabweichung

og" = \[E[(@~ 1)’

(23)
— 2 (00— 18°)? fo () do

der unsicheren Verlustantwd® um den Auslegungspunkt
zu minimieren, um eine dyglichst unempfindliche Polare
mit minimalem Verlustniveau zu erhalten. In Abbildung 1
wird jedoch deutlich, dass diese Kriterien konfikisind,
weshalb ein vektorielles Optimierungsproblem der Form

DP
(24) min [ Dp}
per |Oqg

definiert wird. Der zukssige Entwurfsraurm ist Teilmen-
ge des zudssigen geometrischen Parameterragnusd ist
gegeben durch

(25) ?={¢g | <0, <O}

mit zusatzlichen Nebenbedingungédm 4. Die nichtlinea-
re Ungleichheitsnebenbedingung 4 0 begiindet sich in
der Tatsache, dass jeder assige Entwurf die geforderte
Stromungsumlenkung im Auslegungspunktigién muss.
Unter Verwendung von Gleichung (19) und Eihfung ei-
ner oberen Schranles gilt

(26) hs = |8’—£C.
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Um weiterhin die aerodynamische Belastung der Ver
dichtersektion zu begrenzen respektive Stol3verluste einz
schianken, wird die maximale isentrope Machzahl auf de
Profilsaugseit®/53, ebenfalls unter Eirifthrung einer obe-
ren Schranké® wie folgt restringiert:

(27) hs = Mgax—M°.

Da eine geschlossen@sung von Gleichung (22) und (23)
zur Berechnung der Optimierungskriterien aufgrund de

Komplexitat nicht noglich ist, werden die erwartungstreu-
en Sclatzer der Form

Sl
=]

(28) == w

fur den Erwartungswert und

(29)

1 n
R A 1

fur die Standardabweichung des unsicheren Verlu&es
mit o = w(a;) und dem Stichprobenumfamgzur proba-
bilistischen Bewertung eingélfirt. Ein hinreichend grof3er
Stichprobenumfang mit = 10° garantiert vertauensiwdi-

ge und reproduzierbare Siaungen in den Eingangs- wie
auch Antwortgél3en [15].

Im Hinblick auf eine zeitlich beschnkte Analysezeit ist
die Berechnung von = 10° Anstellwinkelkonfigurationen
nicht praktikabel. Ferner &re eine Abbildung des nichtli-
nearen Zusammenhangs des Verlustes als Funktion des A
stromwinkels, Gleichung (21), mit hinreichender Genauig-
keit in akzeptabler Zeit auch nichtaglich.

Ein Kompromiss zwischen besé@mkter Analysezeit ei-
nerseits und geforderter Abbildunggg andererseits bie-
tet daher die Verwendung einer Antwoéithe. Idee dabei
ist, die exakte Transferfunktian = w(a;) durch ein deter-
ministisches Modell unter Verwendung vorab berechnete
Stitzstellen zu approximieren, d.h.

(30) w(a)) =od(0)) +&(ap)

mit der Antwortfiche® und dem Approximationsfehler
€. Abbildung 5 zeigt einen Vergleich einer gtrernd ge-
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nauen Verlustpolaren, die mit 100 exakt berechnetétzSt ' ' ' P
stellenund kubischer Splineinterpolation gefunden wur-
de, mit einer Approximation basierend auf 1513stel-

len und kubischer Splineinterpolation. Giguit wurde ein
Extrembeispiel mit auftretendem Transitionssprung sowie
ein Beispiel ohne sprunghaft&nderungen. Der mittle-
re bzw. betrags@mfig gblite Approximationsfehler bétgt

Ue = 7.4-1073% bzw. maxg} = 3-10°% fir die Po-
lare mit Transitionspiinomen undt = 3.6- 1073% bzw.
max{g} = 7.6- 10~2% fiir die Polare ohne aprupte Varia-
tion, wobei der mittlere Approximationsfehler durch

/
et
o

1N 1N .
(31) %:721&:72’(“_6)“ al_aIDP
N £ N £
Abbildung 5. Approximation der Verluspolaren tber kubische Splineine-
gebildetwird. Der Zeitgewinn ist etwa ein Fakto@if. Die terpolation am Beispiel zweier Entwiirfe

relativen Fehler der statistischen Momente nach Gleichung
(28) und (29) betragen-3.0-2% fiir den Erwartungswert

bzw. 1.7% fir die Standardabweichung des Beispieles mit | isiGHTFD Entwurfsevaluation Externe Programme
Transition und 4.310 5% fir den Erwartungswert bzw. [ Pa’ame‘f’“""i‘s“irma”#" .
4.3-10~2% fur die Standardabweichung des Beispielesoh- | ¥ ‘4\ Generierung? & | “out.
ne Grenzschichteffekte. Demnach kann von einer hinrei- Do —
chenden Approximationsige der Optimierkriterien ausge- Initialisierung [ SiorT.Foilepared =
gangen werden, da die im Folgenden gezeigten optimalen o ¥ ‘L ;
Kompromissbsungen weitaus glattere \eufe der Pola- Opﬁm@& | Pfofile;zeugung peret-o{ B Parablading
ren aufweisen. Ferner sind Verdichtersektionen mit Transi- f.h ‘ Verlustc®® +
tionsptanomenen um den Auslegungspunkt nicht Teil der i ) T
im Folgenden gefundend?areto-optimalerKompromisse. [Gltcbeverung | & ISIGHT £l parse e

‘ Verlustpolarew(a, )} } Mises M. _out_

I

Prozessintegration und Automatisierung 14 auswering fe—rol b ) &, 487,08
Wichtige Bestandteile der virtuellen Produktionentwick-
lung sind eine robuste und effiziente Prozessintegration Abbildung 6. Prozess zur robusten Verdichterauslegung

sowie eine Automatisierung der Optimierung. Die robus-

te Kopplung verschiedener Auslegungs- und Analysewerk-

zeuge, sowohl system- als auch netzvidrgreifend, ein Ausgehendvon einem Parametervekiqr € g erfolgt
logisch aufgebauter Prozessfluss und minimaler Daten-zurachst die Transformation aller dimensionsbehaftetel
transfer bilden die Grundlageif eine erfolgreiche Opti-  Grof3en nach den Gleichungen (11), (12) und (13). Basie

mierung. rend auf den entsprechenden Parametern werdenideamn
Zur Integration aller @ir den Prozess erforderlichen Ana- Matlab [17] die dimensionslosen Verteilungen der Ske-
lyseprogramme dient in der vorliegenden Arbgight-FD lettlinienwinkel B und der DickeT berechnet, erforderli-

[16]. Abbildung 6 zeigt dazu den in diSIGHT-FDUmge- che Eingangsdateieruif die Geometrieerzeugung iPa-

bung eingebetteten Prozess der im vorangegangenen Kapirablading [18] geschrieben und die generierten Verteilun-
tel beschriebenen robusten Auslegung einer Verdichtersek-gen befglich geometrischer Restriktionen, d.h. hinsicht-
tion. lich hy», Uberpiift. Sind diese verletzt, so werden allen
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relevanten OptimierungsgiBenbenutzerdefinierte Strafter-
me p hinzugefigt und die Entwurfsevaluation wird termi-
niert. Diese Methodik setzt einen robusten Optimieralgo-
rithmus, siehe folgendes Kapitel, voraus undreviur de-
terministische Verfahren ungeeignet.

Uber deniSIGHT-FD file parserwerden der Batch-Datei
zur Geometrieerzeugnung alle erforderlichen Informatio-
nen zugefihrt. Im Anschluss daran wird die Verdichter-
sektion generiert und notwendige Eingangsdateigrdie
numerische Stimungsfeldberechnung iMises erzeugt.
Zur Evaluation der aerodynamischefiit& im Auslegungs-
punkt wird zurachst ein désungsunakingiges, struktu-
riertes Netz generiert [12], gefolgt von der eigentlichen
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P.M. Flassig, A.K. Dutta et al.

Unter Beificksichtigung des definierten Vektorkriteriums
(24), der benutzerdefinierten Straftermmethodik und inher
enter Probleme bei der numerischenogtungsfeldanaly-
se wird der robuste genetische Mehrkriterien-Optimierel
NSGA-II [19] fur die Suche nach optimalen Kom-
promissbsungen ge@hlt. Dieser bietet weiterhin die
Moglichkeit, lokale Fronten nicht-dominierterdkungen
zu Uberwinden, um globale optimale Kompromisse zu er-
reichen. Die Konvergenz der Kompromisse gegen die glo
bale exakte FronPareto-optimalerLosungen [20] Angt
dabei unter anderem von der zu definierenden Zahl der G
nerationG ab. Uber die ebenfalls zu @hlende Populati-
onsgnl3eP kann die Diversit der Front nicht-dominierter

Stromungsfeldanalyse und der Ergebnissaufbereitung. Als Losungen beeinflusst werden. Die Wahl geeignetéfién
nachstes wird der Konvergenzstatus der CFD-Rechnungfir G undP ist extrem problemspezifisch, erfordert Erfah-

Uber deniSIGHT-FD file parserabgefragt. Ist die nume-
rische Analyse nicht konvergiert, werden wiederum allen
wichtigen Optimierungs@fien benutzerdefinerte Strafter-
me p, die jedoch kleiner als die obig definierten sind, zu-
gefugt und der Prozess terminiert.

Zur Approximation der Verlustpolaren wirdif definier-

te Anstbmwinkel die aerodynamische i@ uber Mises

rung und fangt nicht unwesentlich von der zur Végung
stehenden Entwurfszeit ab — kann aherifitiale Untersu-
chungen und unter Anwendung geeigneter Konvergenzkr
terien begiindet werden.

Fur den in Abbildung 7 dargestellten Agisigen Kriterien-
raum F werdenP = 100 Individuen respektive Entiwfe
UberG = 100 Generationen analysiert. Da die initiale EI-

berechnet. Dabei wird jeweils die sperr- und pumpseitige terngeneration meist das Ergebniss eines Zufallsgeneratc

Halfte der Verlustpolaren rekursiv und entkoppelt vonein-
ander evaluiert. Dies eriglicht eine verteilte Berechnung

ist oder einer deterministischen Versuchsplanuigstisich
in Abhangigkeit der Problemdimension die Aasung ei-

einerseits und beschleunigte Konvergenz andererseits, danes Parameterbereiches aligeln bzw. motiviererlUber

jeweils auf die vorangehendeé&ung zuiickgeriffen wird.
Die Ergebnisse der Berechnung werdeMatlab zuréchst
auf ihre Konvergenz gepft. Gegebenenfalls werden be-
nutzerdefinierte Strafterme aufgepégt. Dann erfolgt die
Berechnung der antworéithen- und scktzerbasierten Kri-

terien, sowie aller nichtlinearen Ungleichheitsnebenbedin-
gungen, so dass dem Optimierer schlie3lich das Vektorkri-

terium f und die Nebenbedingungdn zuriickgegebenen
werden lbnnen.

Optimierungsergebnisse
Fur die robuste Mehrkriterien-Optimierung unter Bek-
sichtigung probabilistischer Angtmwinkelvariationen bei

einen quantitativen VergleicPareto-optimalerKompro-
misse zweier Generationdiber geeignete Metriken zur
Untersuchung der Konvergenz und Diveasikdnnte ei-
ne Optimierung vorzeitig terminiert werden [21]. Qua-
litativ rechtfertigt die in Abbildung 7 erkennbare mas-
sive Anhaufung und dichte Aufisung des Kriterienrau-
mes im Bereich nicht-dominierterdsungen die getroffene
Wahl der Generationenzahl. Interessant dabei ist, dass zw
Bereiche nicht-dominierter dsungen, d.h. eine unstetige
Pareto-Front, gefunden wurden.

Von den insgesamt 10100 evaluierten Eintien erfillen

in etwa zwei Drittel alle Nebenbedingungen. Gesicherte
Aussagen zur Absétizung des zeitlichen Aufwandes unter
Verwendung der Ausschlusszahlen infolge der benutzerd

der zweidimensionalen Verdichterauslegung wird in dieser finierten Straftermmethodik sind jedoch erst nach mehrere
Arbeit exemplarisch eine hochbelastete, transsonische Mit- Optimierungshufen gesichert iglich, da ein genetischer

tensektion einer Rotorreihe eines t#wten Hochdruck-
verdichters ge@hlt. Die relative AnstimmachzahlM,

Algorithmus im Gegensatz zu deterministischen Verfahrel
keine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse garantiert.

liegt im Bereich von 0.85 und die aus der S2 Rechnung Im Vergleich zum existierenden Entwurf, welcher nicht

geforderte Sttmungsumlenkung im Bereich von 20 Grad.

Ausgangspunkt der Optimierung ist, werden Eintfe ge-
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Abbildung 7. Zulassiger Kriterienraum der NSGA-Il basierten Abbildung 8. Verluspolaren charakteristischer nicht-dominierter Losun-
Mehrkriterien-Optimierung gen aus Abbildung 7

funden, die diesen eindeutig dominieren. Zur Analyse und und Hinterkante, g jeweils an der fertigungsbedingten un-
Diskussion korrespondierender Verlustpolaren der gefun- teren Grenze liegen, so dass iokig eine Reduktion des
denen nicht-dominierten Punkte werden drei charakteris- Parameterraumesaglich ware. Rir alle anderen Parame-

tische Entviirfe £, %, und x, d.h. der Punkt mit mini-  ter sind die geometrischen Grenzen hinreichend groRR g
malem Mittelwert, minimaler Streuung und das sogenann- setzt worden.

te Knie, selektiert, Abbildung 8. Ein Vergleich der bei-
den Randbsungenc und® beshtigt eindeutig die Wider-

spiiichlichkeit der gewhlten KriterienpSP und o5°. Der Danksagung
Entwurf £ mit minimalen Streuungen weist eindfferes  Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des VIT 2 Pro.
Verlustniveau auf, als der Entwurf mit minimalem Mit- jektes (Virtuelles Triebwerk) in Zusammenarbeit mit Rolls-

telwert, der jedoch sehr sensitiv in Form steigender Verlus- Royce Deutschland und ist zum Teil vom Land Branden:
te auf Anstomwinkelvariationen reagiert. Ein Kompromiss  burg finanziert worden. Besonderer Dank glett Herrn Dr.
beider Losungen knnte das Kniex der nicht-dominierten  André Huppertz von Rolls-Royce Deutschlarin fie zeit-
Entwlrfe darstellen, mit geringen Streuungen bei gleich- nahe Erweiterung der BatchaRigkeit und die Bereitstel-
zeitig akzeptablem mittleren Verlust. lung vonParablading.

Mit Blick auf den Kriterienraum erweist sich die Stan-

dardabweichung nur bedingt zur Beurteilung des phy-

sikalischen Systemverhaltens geeignet. Vergleicht man Literatur

beispielsweise die sich gegenseitig nicht-dominierenden [1] A. Keskin. Process Integration and Automated

Punkte?» und £, so ware Entwurfo unter Forderung mi- Multi-Objective Optimization Supporting Aerodyna-
nimaler Streuungen dem Entwurfvorzuziehen. In Wirk- mic Compressor Design. Ph.D. thesis, Shaker, Aa
lichkeit aber ist @ir £ der Verlust fir alle erlaubten Varia- chen, 2007.

tionen des Anstimwinkels deutlich kleiner aldif », sie- [2] H. Youngren. Analysis and design of transonic casca
he Abbildung 8, und deshalb eindeutig vorzuziehen. Daher des with splitter vanes. GTL Report 203, Cambridge:
sollte Uber alternative Kriterien als Rementant von Ro- MIT, 1991.

bustheit nachgedacht werden. [3] C.-H. Wu. A General Theory of Three-Dimensional
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