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Kurzfassung

Die probabilistische aerodynamische Auslegung moder-
ner Hochdruckverdichter von Flugzeugtriebwerken unter
Berücksichtigung von Unsicherheiten ist von essentieller
Bedeutung und r̈uckt immer mehr in den Fokus aktuel-
ler Forschungsarbeit. Daneben findet die Mehrkriterien-
Optimierung intensive Berücksichtigung bei der virtuellen
Produktentwicklung und ist bereits fester Bestandteil in-
dustrieller Auslegungspraktiken. Intention der vorliegen-
den Arbeit ist daher, Robusheitsbewertung und Optimie-
rung nicht entkoppelt voneinander, sondern parallel zu be-
trachten.

Am Beispiel der zweidimensionalen Verdichterauslegung
für eine hochbelastete transsonische Verdichtersektion ei-
ner Rotorreihe wird gezeigt, dass die probabilistsche Ro-
bustheitsbewertung in Verbindung mit einer Mehrkriterien-
Optimierung und effizienter Antwortflächenverfahren ent-
scheidende Vorteile gegenüber einer rein deterministischen
Auslegung aufweist. Dazu wird ein unsicherer Anströmwin-
kel um den Auslegungspunkt mit gegebener Dichtefunktion
vorgegeben. Die unsichere aerodynamische Profilgüte wird
im Anschluss daran unter Verwendung einer Antwortfläche
hinsichtlich Erwartungswert und Standardabweichung der
unsicheren Verlustanwort beurteilt.

Die Optimierungsergebnisse zeigen die Widersprüchlich-
keit dieser Kriterien und bestätigen damit den vektoriellen
Optimierungsansatz. Ein robuster Entwurf mit minimalem

Verlustniveau ist nur unter Hinnahme einer großen Streu-
ung m̈oglich. Ein insensitiver Entwurf ist hingegen nur
mit supoptimaler mittlerer Qualität möglich. Die entg̈ultige
Entscheidung, welcher optimale Kompromiss gewählt wird,
bleibt dem Entwurfsingenieurüberlassen.

Nomenklatur

DP Auslegungspunkt
SS Saugseite
WR Teil- undÜberlastbereich
isen isentrop
I ,E Ein-, Austritt bzw. Vorder-, Hinterkante
0 Totalgr̈oße
max maximal
min minimal

(̃·) dimensionslose bzw. normierte Größe

(̂·) Antwortfläche
(·) gemittelte Gr̈oße
(·)c Grenze
i Laufindex
f Skelettlinie, Dichtefunktion
f Vektorkriterium
T Dickenverteilung
TC Verhältnis max. Dicke zur Profilsehne
β Skelettlinienwinkelverteilung
x Sehnenkoordinate
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c Sehnenl̈ange
p Positionder maximalen Dicke, Strafterm,

Polynomgrad, Parameter, Druck
r Radius
u Kurvenparameter, Knoten
G Zahl der Generationen
M (relative) Machzahl
N Basispolynom
P Populationsgr̈oße
S1 Meridianstromfl̈ache
S2 Schaufelkanalstromfl̈ache
n Stichprobenumfang
C B-Spline Kurve
U Knotenvektor der B-Spline Kurve
P Kontrollpunktmatrix
p Parametervektor
F zug̈anglicher Kriterienraum
G zulässiger geometrischer Parameterraum
N Normalverteilung
P zulässiger Parameterraum
R reelle Zahl
ω dimensionsloser Druckverlustbeiwert
ε Strömungsdeviation, Approximationsfehler
α (relativer) Str̈omungswinkel
µ Erwartungswert
σ Standardabweichung
AI unsicherer Anstr̈omwinkel
Ω unsicherer Verlust
h Ungleichheitsnebenbedingung

Einleitung
Die aerodynamische Auslegung moderner axialer Hoch-
druckverdichter ist nicht nur für die unmittelbare Leis-
tungsf̈ahigkeit des Verdichters von wesentlicher Bedeu-
tung, sondern auch für die des gesamten Triebwerkes. Die
Festlegung des Arbeitspunktes einerseits und das aerody-
namische Verhalten des Verdichters im Teil- undÜber-
lastbereich andererseits sind dabei von entscheidender Be-
deutung, um einen m̈oglichst effizienten Betrieb im Aus-
legungspunkt und Man̈over des gesamten Triebwerkes zu
ermöglichen.
Aufgrund seiner enormen Komplexität wird der aerody-
namische Verdichterentwurf bis heute in vier grundlegen-
de Entwurfsphasen unterteilt [1]. Als Kompromiss zwi-

schen begrenzter Analysezeit und Wiedergabe des realen
Strömungsverhaltens beschränkt sich die vorliegende Un-
tersuchung auf die zweidimensionale Auslegung eines Pro-
filschnittes auf der S1-Stromfläche unter Verwendung des
Strömungsl̈osersMises[2]. Idee hierf̈ur ist, das dreidimen-
sionale Str̈omungsfeld in zwei sich schneidende und von-
einander abḧangige zweidimensionale Strömungsfelder zu
zerlegen [3]. Dieser Ansatz zerlegt die Strömung in die
S1- und S2-Stromfl̈ache. Eine iterative Kopplung dieser
beiden Stromfl̈achen f̈uhrt auf ein quasi-dreidimensionales
Strömungsfeld [4].
Zur aerodynamischen Beurteilung eines Profilschnittes so-
wohl im Auslegungspunkt wie auch Teil- und̈Uberlast-
bereich eines Verdichters dient hauptsächlich die aus ei-
ner Anstellwinkelvariation resultierende Verlustpolare. Im
Allgemeinen wird dabei ein Entwurf gefordert, der durch
einen minimalen Verlust im AuslegungspunktωDP und
einen maximalen ArbeitsbereichWR charakterisiert ist,
Abbildung 1. Beide Kriterien sind zum Teil konfliktär, so
dass ein Kompromiss erforderlich ist. In [5] wurde der
Widerspruch in den beiden Auslegungskriterien mit Hilfe
eines Mehrkriterien-Optimierungsansatzes gelöst, bei dem
gleichzeitig das deterministische Minimum der Verlustpo-
laren und ein m̈oglichst großer Arbeitsbereich gesucht wur-
den. Die resultierenden Schaufeln zeigten allerdings zum
Teil um den Auslegungspunkt unerwünschte Verl̈aufe der
Verlustpolaren mit starken̈Anderungen des Verlustes bei
kleinen Variationen des Anströmwinkels, Abbildung 1.
Um dies zu vermeiden, wird in der vorliegenden Arbeit am
Beispiel eines hochbelasteten Rotors die deterministische
Bestimmung des Verlustes im Auslegungspunkt durch ei-
ne probabilistische Bewertung ersetzt. Ziel ist, ein robustes
Optimum zu finden. Dazu wird ein unsicherer Anstellwin-
kel mit vorgebender Wahrscheinlichkeitsverteilung, bei-
spielsweise als Folge einer streuenden Abströmung der
stromauf befindlichen Verdichterreihe, angenommen und
eine statistische Bewertung des Verlustes im Auslegungs-
punkt vorgenommen. Ein optimaler robuster Entwurf liegt
vor, wenn die ersten beiden statistischen Momente der
unsicheren Systemantwort, d.h. der Erwartungswert und
die Standardabweichung des Verlustes, minimal sind. Die
Wahl dieser beiden konfliktären Kriterien begr̈undet sich
darin, dass der Erwartungswert ein Maß für den Schwer-
punkt der unsicheren Verlustanwort definiert und die Stan-
dardabweichung die Streuung quantifiziert. Abhängig von
den Forderungen steht der Entwurfsingenieur dann vor
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Abbildung 1. Verlustpolaren einer Verdichtersektion unter probabilisti-

schen Aspekten bewertet

der Entscheidung, einen Kompromiss zu wählen, der ent-
weder einen minimalen mittleren Verlust aufweist oder
aber m̈oglichst wenig streut, um einen stabilen Betrieb zu
geẅahrleisten – auch wenn ein anderer Entwurf mit großen
Streuungen kleinere Verluste aufweist, Abbildung 1.
Zur Lösung des vektoriellen Optimierungsproblems und in-
folge inherenter Probleme bei der numerischen Strömungs-
feldanalyse wird ein robuster genetischer Optimierungs-
algortihmus verwendet. Aufgrund der damit verbundenen
hohen Anzahl erforderlicher Funktionsauswertungen einer-
seits und des nichtlinearen Zusammenhangs des Verlus-
tes als Funktion des relativen Anströmwinkels andererseits
wird dieserüber eine Antwortfl̈ache approximiert, um da-
mit eine deutliche Reduzierung der Analysezeit zu erzielen.
Der Profilaufbau der Verdichtersektion basiert primär auf
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 Entwürfe
[7].

Parametrisierung
Für die Beschreibung einer Verdichtersektion, Abbil-
dung 2, existieren grundsätzlich zwei M̈oglichkeiten. In
weiter zur̈uckliegenden Untersuchungen wurde die Para-
metrisierung der dimensionsbehafteten Konturüber Frei-
formkurven bevorzugt [1], [8] und [9]. Nach [10] lässt sich
die Profilkontur aber auch aus Superposition einer Skelett-
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Abbildung 2. Geometrisches Modell einer Verdichtersektion
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Abbildung 3. Dimensionsbehaftete (links) und dimensionslose (rechts)

Skekettlinienwinkel- und Dickenverteilung

linie f und einer DickenverteilungT aufbauen. In Anleh-
nung daran wird in der vorliegenden Untersuchung die Ske-
lettlinienwinkelverteilungβ auf die MetallwinkelβI ,E an
der Vorder- und Hinterkante des Profils normiert und als
Funktion der normierten Sehnenlänge ˜x dargestellt, siehe
Abbildung 3:

(1) β̃(x̃) =
βI −β(x̃)
βI −βE

mit x̃ =
x
c
∈ [0,1] .

Die DickenverteilungT hingegen wird in zwei Bereiche
unterteilt und jeweils auf die korrespondierende DickeTI ,E

an der Vorder- bzw. Hinterkante, sowie der maximalen Di-
ckeTmaxnormiert und ebenfalls̈uber der normierten Profil-
sehne ˜x aufgetragen, siehe Abbildung 3:

(2) T̃ (x̃) =





T (x̃)−TI

Tmax−TI
x̃≤ p̃

T (x̃)−TE

Tmax−TE
x̃ > p̃

mit p̃ =
p
c

.
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Nach [5], [11] und [12] eignen sich die dimensionslosen
Skelettlinienwinkel- und Dickenverteilungeñβ und T̃ be-
sonders gut f̈ur die Diskussion und empirische Beurteilung
gefundener Entẅurfe sowie aufgrund einer ausgeprägten
Empfindlichkeit der aerodynamischen Güte auf Variationen
dieser [7].
Nach [13] stellt die Verwendung von Freiformkurven ei-
ne effektive M̈oglichkeit dar, die Zahl der Freiheitsgrade
bei ann̈ahernd gleicher Entwurfsfreiheit drastisch zu redu-
zieren. Die Komplexiẗat der verwendeten Parametrisierung
respektive Freiformkurve ist dabei selbst ein Kompromiss
zwischen Entwurfsvielfalt und Problemvereinfachung. Für
die vorliegenden Untersuchungen werden B-Spline Kurven
nach [14] verwendet. F̈ur die dimensionslose Skelettlinien-
winkelverteilung wird eine B-Spline Kurve zweiten Grades
mit äquidistantem Knotenvektor und fünf Kontrollpunkten
verwendet, Abbildung 4:

(3)
Cβ̃ (u) =

[
x̃β̃ (u) , β̃(u)

]T

= ∑4
i=0 Ni,2 (u)Pβ̃,i

mit dem Kurvenparameteru∈ [0,1], den Basispolynomen

(4)

Ni,0 (u) =

{
1 Ui ≤ u < Ui+1

0 sonst

Ni,p(u) =
u−Ui

Ui+p−Ui
Ni,p−1(u)+

Ui+p+1−u

Ui+p+1−Ui+1
Ni+1,p−1(u)

mit p = 1,2 unddem Knotenvektor

(5) Uβ̃ =
[
0 0 0 1/3 2/3 1 1 1

]T

sowie den KontrollpunktenPβ̃,i . Angesichts geometrischer
Restriktionen an die Verteilung der B-Spline KurveCβ̃ er-
geben sich in Summe sechs Freiheitsgrade und die Kon-
trollpunktmatrixPβ̃ ergibt sich zu

(6) Pβ̃ =
[
Pβ̃,0 . . .Pβ̃,4

]
=

[
0 p(1) p(3) p(5) 1
0 p(2) p(4) p(6) 1

]
.
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Abbildung 4. Parametrisierte dimensionslose Skelettlinienwinkel- und

Dickenverteilungen als B-Spline Kurve

Die dimensionslose Dickenverteilung̃T ist ebenfallsüber
eine B-Spline Kurve zweiten Grades, jedoch mit sieben
Kontrollpunkten definiert, Abbildung 4:

(7)
CT̃ (u) =

[
x̃T (u) , T̃ (u)

]T

= ∑6
i=0 Ni,p(u)PT̃,i

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

(8) UT̃ =
[
0 0 0 1/4 1/2 1/2 3/4 1 1 1

]T

erforderlich, um Tangentenstetigkeit im Punkt der maxi-
malen Dicke ˜x = p̃ zu garantieren. Unter Berücksichtigung
geometrischer Restriktionen ergibt sich folgender Kontroll-
punktvektor mit sieben Freiheitsgraden:

(9)
PT̃ =

[
PT̃,0 PT̃,1 PT̃,2 PT̃,3 PT̃,4 PT̃,5 PT̃,6

]

=

[
0 p(7) p(9) p(10) p(11) p(12) 1
0 p(8) 1 1 1 p(13) 0

]
.

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

(10) TC=
Tmax

c
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in den Parametervektor aufgenommen. Um eine optimale
Positionierungder Verdichtersektion in der Strömung zu
ermöglichen, sind die MetallwinkelβI ,E an der Vorder- und
Hinterkante ebenfalls Teil des Parametervektors. Ferner
werden die RadienrI ,E des Profils verwendet und erlauben
damit Variationen der Profilvorderkante und -hinterkante.
Zur Untersẗutzung des Optimierungsverfahrens und zur
Harmonisierung aller Parametergrenzen werden diese unter
Verwendung sinnvoll definierter Grenzen auf Werte zwi-
schen Null und Eins normiert, d.h.

p(14) =
TCmin−TC

TCmin−TCmax ,(11)

p(15,16) =
βmin

I ,E −βI ,E

βmin
I ,E −βmax

I ,E

und(12)

p(17,18) =
rmin
I ,E − rI ,E

rmin
I ,E − rmax

I ,E

.(13)

Der resultierende Parametervektorp und der zul̈assige geo-
metrische ParameterraumG für die Optimierung lauten da-
mit

p =
[
p(1) . . . p(18)

]T
und(14)

G = {p ∈ R
18 | h1(p) > 0 ,h2(p) > 0 ,

0≤ p(i) ≤ 1, i = 1(1)18} .(15)

Die Ungleichheitsnebenbedingungenh1,2 > 0 sind durch
die Forderung motiviert, dass die dimensionslosen Ver-
teilungen der Skelettlinienwinkel̃β und der DickeT̃ die
Eigenschaft einer surjektiven Abbildung besitzen sollen.
Andernfalls ẅare ein Profilaufbau aufgrund von Schleifen
nicht möglich. F̈ur die parametrisierten KurvenCβ̃,T̃ be-
deutet dies, dass für die dimensionslosen Skelettlinienwin-
kelverteilung

(16) h1(p) =
dx̃β̃ (u,p)

du
> 0

undfür die dimensionlose Dickenverteilung

(17) h2(p) =
dx̃T (u,p)

du
> 0

für alleu∈ [0,1]gilt.

Formulierung des Optimierungsproblems
Die elementaren Ziele bei der zweidimensionalen aerody-
namischen Verdichterauslegung bestehen darin, einen Ent-
wurf mit bestm̈oglicher Wirkungsgradcharakterisitik so-
wohl im Auslegungspunkt selbst, als auchüber den ge-
samten Teil- undÜberlastbereich zu finden. Zudem wird
gefordert, dass die aus der S2-Stromfläche geforderte
Strömungsumlenkung für den Auslegungspunkt erreicht
wird, um nicht nur den geforderten Druckanstieg zu erzie-
len, sondern auch die definierte Anströmung der stromab
befindlichen Verdichterreihe zu garantieren.
Als einÄquivalent f̈ur den aerodynamischen Wirkungsgrad
der Kaskade wird in der vorliegenden Arbeit der in [2] de-
finierte dimensionslose Verlustbeiwert

(18) ω =
pisen

0,E − p̄0,E

p0,I − pI

eingef̈uhrt, mit dem isentropen Totaldruckpisen
0,E am Aus-

tritt, dem massengemittelten Totaldruck ¯p0,E am Ausritt
und dem Totaldruck bzw. statischen Druckp0,I bzw. pI am
Eintritt der Kaskade. Zur Quantifizierung der Strömungs-
umlenkung im Auslegungspunkt wird die Differenzε zwi-
schen gefordertem AbströmwinkelαDP

E,S1 und erzieltem Ab-
strömwinkelαDP

E,S2 definiert, d.h.

(19) ε = αDP
E,S1−αDP

E,S2 .

Die Variation des Anstr̈omwinkelsαI zur Evaluation des
Teil- undÜberlastbereiches führt auf den nichtlinearen Zu-
sammenhang des Verlustbeiwertes als Funktion des An-
strömwinkelsω = ω(αI ) bzw. der in Abbildung 5 gezeig-
ten Verlustpolaren.
Intention der vorliegenden Untersuchung ist, die determi-
nistische Beurteilung des Verlustes im Auslegungspunkt
ωDP durch eine probabilistische Bewertung zu ersetzen.
Dazu wird ein unsicherer Anströmwinkel AI mit vorgebe-
ner normalverteilter Dichtefunktion

(20)
fAI (αI ) = N

(
αDP

I ,σAI

)

=
1

σAI

√
2π

exp

[
−1

2

(
αI−αDP

I
σAI

)2
]

angenommen.̈Uber den funktionalen Zusammenhang des
Verlustes ω als Funktion des Anströmwinkels αI , d.h.
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ω = ω(αI ), ergibt sich bei unsicherem Anströmwinkel
AI entsprechend die unsichere VerlustantwortΩ, d.h.
Ω = Ω(AI ). Damit lässt sich die Dichtefunktion der unsi-
cheren VerlustantwortfΩ (ω) wie folgt darstellen:

(21) fAI (αI )
ω=ω(αI )−−−−−→ fΩ (ω) .

Ziel ist nun, sowohl den Erwartungswert

(22)
µDP

Ω = E [Ω]

=
∫ +∞
−∞ ω fΩ (ω)dω ,

als auch die Standardabweichung

(23)
σDP

Ω =

√
E

[(
Ω−µDP

Ω
)2

]

=

√∫ +∞
−∞

(
ω−µDP

Ω
)2

fΩ (ω)dω

der unsicheren VerlustantwortΩ um den Auslegungspunkt
zu minimieren, um eine m̈oglichst unempfindliche Polare
mit minimalem Verlustniveau zu erhalten. In Abbildung 1
wird jedoch deutlich, dass diese Kriterien konfliktär sind,
weshalb ein vektorielles Optimierungsproblem der Form

(24) min
p∈P

[
µDP

Ω
σDP

Ω

]

definiert wird. Der zul̈assige EntwurfsraumP ist Teilmen-
ge des zul̈assigen geometrischen ParameterraumsG und ist
gegeben durch

(25) P = { G | h3 ≤ 0, h4 ≤ 0}

mit zus̈atzlichen Nebenbedingungenh3,4. Die nichtlinea-
re Ungleichheitsnebenbedingung h3 < 0 begr̈undet sich in
der Tatsache, dass jeder zulässige Entwurf die geforderte
Strömungsumlenkung im Auslegungspunkt erfüllen muss.
Unter Verwendung von Gleichung (19) und Einführung ei-
ner oberen Schrankeεc gilt

(26) h3 = |ε|− εc .

Um weiterhin die aerodynamische Belastung der Ver-
dichtersektion zu begrenzen respektive Stoßverluste einzu-
schr̈anken, wird die maximale isentrope Machzahl auf der
ProfilsaugseiteMSS

max ebenfalls unter Einf̈uhrung einer obe-
ren SchrankeMc wie folgt restringiert:

(27) h4 = MSS
max−Mc .

Da eine geschlossene Lösung von Gleichung (22) und (23)
zur Berechnung der Optimierungskriterien aufgrund der
Komplexiẗat nicht m̈oglich ist, werden die erwartungstreu-
en Scḧatzer der Form

(28) µDP
Ω =

1
n

n

∑
i=1

ωi

für den Erwartungswert und

(29) σDP
Ω =

√
1

n−1

n

∑
i=1

(
ωi −µDP

Ω
)2

für die Standardabweichung des unsicheren VerlustesΩ
mit ωi = ω(αi) und dem Stichprobenumfangn zur proba-
bilistischen Bewertung eingeführt. Ein hinreichend großer
Stichprobenumfang mitn= 106 garantiert vertauensẅurdi-
ge und reproduzierbare Schätzungen in den Eingangs- wie
auch Antwortgr̈oßen [15].
Im Hinblick auf eine zeitlich beschränkte Analysezeit ist
die Berechnung vonn = 106 Anstellwinkelkonfigurationen
nicht praktikabel. Ferner ẅare eine Abbildung des nichtli-
nearen Zusammenhangs des Verlustes als Funktion des An-
strömwinkels, Gleichung (21), mit hinreichender Genauig-
keit in akzeptabler Zeit auch nicht m̈oglich.
Ein Kompromiss zwischen beschränkter Analysezeit ei-
nerseits und geforderter Abbildungsgüte andererseits bie-
tet daher die Verwendung einer Antwortfläche. Idee dabei
ist, die exakte Transferfunktionω = ω(αI ) durch ein deter-
ministisches Modell unter Verwendung vorab berechneter
Stützstellen zu approximieren, d.h.

(30) ω(αI ) = ω̂(αI )+ ε(αI )

mit der Antwortfl̈acheω̂ und dem Approximationsfehler
ε. Abbildung 5 zeigt einen Vergleich einer annähernd ge-
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nauen Verlustpolaren, die mit 100 exakt berechneten Stütz-
stellen und kubischer Splineinterpolation gefunden wur-
de, mit einer Approximation basierend auf 15 Stützstel-
len und kubischer Splineinterpolation. Gewählt wurde ein
Extrembeispiel mit auftretendem Transitionssprung sowie
ein Beispiel ohne sprunghaftëAnderungen. Der mittle-
re bzw. betragsm̈aßig gr̈oßte Approximationsfehler beträgt
µε = 7.4· 10−3% bzw. max{εi} = 3 · 10−2% für die Po-
lare mit Transitionspḧanomen undµε = 3.6· 10−3% bzw.
max{εi} = 7.6·10−3% für die Polare ohne aprupte Varia-
tion, wobei der mittlere Approximationsfehler durch

(31) µε =
1
N

N

∑
i=1

εi =
1
N

N

∑
i=1

|ωi − ω̂i |

gebildetwird. Der Zeitgewinn ist etwa ein Faktor fünf. Die
relativen Fehler der statistischen Momente nach Gleichung
(28) und (29) betragen 5· 10−2% für den Erwartungswert
bzw. 1.7% f̈ur die Standardabweichung des Beispieles mit
Transition und 4.3· 10−5% für den Erwartungswert bzw.
4.3·10−2% für die Standardabweichung des Beispieles oh-
ne Grenzschichteffekte. Demnach kann von einer hinrei-
chenden Approximationsgüte der Optimierkriterien ausge-
gangen werden, da die im Folgenden gezeigten optimalen
Kompromissl̈osungen weitaus glattere Verläufe der Pola-
ren aufweisen. Ferner sind Verdichtersektionen mit Transi-
tionspḧanomenen um den Auslegungspunkt nicht Teil der
im Folgenden gefundenenPareto-optimalenKompromisse.

Prozessintegration und Automatisierung
Wichtige Bestandteile der virtuellen Produktionentwick-
lung sind eine robuste und effiziente Prozessintegration
sowie eine Automatisierung der Optimierung. Die robus-
te Kopplung verschiedener Auslegungs- und Analysewerk-
zeuge, sowohl system- als auch netzwerkübergreifend, ein
logisch aufgebauter Prozessfluss und minimaler Daten-
transfer bilden die Grundlage für eine erfolgreiche Opti-
mierung.
Zur Integration aller f̈ur den Prozess erforderlichen Ana-
lyseprogramme dient in der vorliegenden ArbeitiSight-FD
[16]. Abbildung 6 zeigt dazu den in dieiSIGHT-FDUmge-
bung eingebetteten Prozess der im vorangegangenen Kapi-
tel beschriebenen robusten Auslegung einer Verdichtersek-
tion.

DP
I Iα α−

ω

( )
IA If α

( )Iω α

( )Iω̂ α
Stützstellen
Transitions-
sprung

Abbildung 5. Approximation der Verluspolaren über kubische Splineine-

terpolation am Beispiel zweier Entwürfe
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Abbildung 6. Prozess zur robusten Verdichterauslegung

Ausgehendvon einem Parametervektorp ∈ G erfolgt
zun̈achst die Transformation aller dimensionsbehafteten
Größen nach den Gleichungen (11), (12) und (13). Basie-
rend auf den entsprechenden Parametern werden dannüber
Matlab [17] die dimensionslosen Verteilungen der Ske-
lettlinienwinkel β̃ und der DickeT̃ berechnet, erforderli-
che Eingangsdateien für die Geometrieerzeugung inPa-
rablading [18] geschrieben und die generierten Verteilun-
gen bez̈uglich geometrischer Restriktionen, d.h. hinsicht-
lich h1,2, überpr̈uft. Sind diese verletzt, so werden allen
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relevanten Optimierungsgrößenbenutzerdefinierte Strafter-
me p hinzugef̈ugt und die Entwurfsevaluation wird termi-
niert. Diese Methodik setzt einen robusten Optimieralgo-
rithmus, siehe folgendes Kapitel, voraus und wäre f̈ur de-
terministische Verfahren ungeeignet.
Über deniSIGHT-FD file parserwerden der Batch-Datei
zur Geometrieerzeugnung alle erforderlichen Informatio-
nen zugef̈uhrt. Im Anschluss daran wird die Verdichter-
sektion generiert und notwendige Eingangsdateien für die
numerische Str̈omungsfeldberechnung inMises erzeugt.
Zur Evaluation der aerodynamischen Güte im Auslegungs-
punkt wird zun̈achst ein l̈osungsunabḧangiges, struktu-
riertes Netz generiert [12], gefolgt von der eigentlichen
Strömungsfeldanalyse und der Ergebnissaufbereitung. Als
nächstes wird der Konvergenzstatus der CFD-Rechnung
über deniSIGHT-FD file parserabgefragt. Ist die nume-
rische Analyse nicht konvergiert, werden wiederum allen
wichtigen Optimierungsgrößen benutzerdefinerte Strafter-
me p, die jedoch kleiner als die obig definierten sind, zu-
gefügt und der Prozess terminiert.
Zur Approximation der Verlustpolaren wird für definier-
te Anstr̈omwinkel die aerodynamische Güte über Mises
berechnet. Dabei wird jeweils die sperr- und pumpseitige
Hälfte der Verlustpolaren rekursiv und entkoppelt vonein-
ander evaluiert. Dies erm̈oglicht eine verteilte Berechnung
einerseits und beschleunigte Konvergenz andererseits, da
jeweils auf die vorangehende Lösung zur̈uckgeriffen wird.
Die Ergebnisse der Berechnung werden inMatlabzun̈achst
auf ihre Konvergenz geprüft. Gegebenenfalls werden be-
nutzerdefinierte Straftermep aufgepr̈agt. Dann erfolgt die
Berechnung der antwortflächen- und scḧatzerbasierten Kri-
terien, sowie aller nichtlinearen Ungleichheitsnebenbedin-
gungen, so dass dem Optimierer schließlich das Vektorkri-
terium f und die Nebenbedingungenh zurückgegebenen
werden k̈onnen.

Optimierungsergebnisse
Für die robuste Mehrkriterien-Optimierung unter Berück-
sichtigung probabilistischer Anströmwinkelvariationen bei
der zweidimensionalen Verdichterauslegung wird in dieser
Arbeit exemplarisch eine hochbelastete, transsonische Mit-
tensektion einer Rotorreihe eines bewährten Hochdruck-
verdichters geẅahlt. Die relative Anstr̈ommachzahlMI

liegt im Bereich von 0.85 und die aus der S2 Rechnung
geforderte Str̈omungsumlenkung im Bereich von 20 Grad.

Unter Ber̈ucksichtigung des definierten Vektorkriteriums
(24), der benutzerdefinierten Straftermmethodik und inher-
enter Probleme bei der numerischen Strömungsfeldanaly-
se wird der robuste genetische Mehrkriterien-Optimierer
NSGA-II [19] für die Suche nach optimalen Kom-
promissl̈osungen geẅahlt. Dieser bietet weiterhin die
Möglichkeit, lokale Fronten nicht-dominierter Lösungen
zu überwinden, um globale optimale Kompromisse zu er-
reichen. Die Konvergenz der Kompromisse gegen die glo-
bale exakte FrontPareto-optimalerLösungen [20] ḧangt
dabei unter anderem von der zu definierenden Zahl der Ge-
nerationG ab. Über die ebenfalls zu ẅahlende Populati-
onsgr̈oßeP kann die Diversiẗat der Front nicht-dominierter
Lösungen beeinflusst werden. Die Wahl geeigneter Größen
für G undP ist extrem problemspezifisch, erfordert Erfah-
rung und ḧangt nicht unwesentlich von der zur Verfügung
stehenden Entwurfszeit ab – kann aber für initiale Untersu-
chungen und unter Anwendung geeigneter Konvergenzkri-
terien begr̈undet werden.
Für den in Abbildung 7 dargestellten zulässigen Kriterien-
raumF werdenP = 100 Individuen respektive Entẅurfe
überG = 100 Generationen analysiert. Da die initiale El-
terngeneration meist das Ergebniss eines Zufallsgenerators
ist oder einer deterministischen Versuchsplanung, lässt sich
in Abhängigkeit der Problemdimension die Auflösung ei-
nes Parameterbereiches abschätzen bzw. motivieren.̈Uber
einen quantitativen VergleichPareto-optimalerKompro-
misse zweier Generationen̈uber geeignete Metriken zur
Untersuchung der Konvergenz und Diversität könnte ei-
ne Optimierung vorzeitig terminiert werden [21]. Qua-
litativ rechtfertigt die in Abbildung 7 erkennbare mas-
sive Anḧaufung und dichte Aufl̈osung des Kriterienrau-
mes im Bereich nicht-dominierter Lösungen die getroffene
Wahl der Generationenzahl. Interessant dabei ist, dass zwei
Bereiche nicht-dominierter L̈osungen, d.h. eine unstetige
Pareto-Front, gefunden wurden.
Von den insgesamt 10100 evaluierten Entwürfen erf̈ullen
in etwa zwei Drittel alle Nebenbedingungen. Gesicherte
Aussagen zur Abschätzung des zeitlichen Aufwandes unter
Verwendung der Ausschlusszahlen infolge der benutzerde-
finierten Straftermmethodik sind jedoch erst nach mehreren
Optimierungsl̈aufen gesichert m̈oglich, da ein genetischer
Algorithmus im Gegensatz zu deterministischen Verfahren
keine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse garantiert.
Im Vergleich zum existierenden EntwurfD , welcher nicht
Ausgangspunkt der Optimierung ist, werden Entwürfe ge-
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Abbildung 7. Zulässiger Kriterienraum der NSGA-II basierten

Mehrkriterien-Optimierung

funden, die diesen eindeutig dominieren. Zur Analyse und
Diskussion korrespondierender Verlustpolaren der gefun-
denen nicht-dominierten Punkte werden drei charakteris-
tische Entẅurfe L , R , und K , d.h. der Punkt mit mini-
malem Mittelwert, minimaler Streuung und das sogenann-
te Knie, selektiert, Abbildung 8. Ein Vergleich der bei-
den Randl̈osungenL undR besẗatigt eindeutig die Wider-
spr̈uchlichkeit der geẅahlten KriterienµDP

Ω und σDP
Ω . Der

Entwurf R mit minimalen Streuungen weist ein größeres
Verlustniveau auf, als der EntwurfL mit minimalem Mit-
telwert, der jedoch sehr sensitiv in Form steigender Verlus-
te auf Anstr̈omwinkelvariationen reagiert. Ein Kompromiss
beider L̈osungen k̈onnte das KnieK der nicht-dominierten
Entwürfe darstellen, mit geringen Streuungen bei gleich-
zeitig akzeptablem mittleren Verlust.
Mit Blick auf den Kriterienraum erweist sich die Stan-
dardabweichung nur bedingt zur Beurteilung des phy-
sikalischen Systemverhaltens geeignet. Vergleicht man
beispielsweise die sich gegenseitig nicht-dominierenden
PunkteD undL , so ẅare EntwurfD unter Forderung mi-
nimaler Streuungen dem EntwurfL vorzuziehen. In Wirk-
lichkeit aber ist f̈ur L der Verlust f̈ur alle erlaubten Varia-
tionen des Anstr̈omwinkels deutlich kleiner als für D , sie-
he Abbildung 8, und deshalb eindeutig vorzuziehen. Daher
sollte über alternative Kriterien als Repräsentant von Ro-
bustheit nachgedacht werden.
Eine Analyse aller nicht-dominierten Lösungen im Parame-
terraum zeigt, dass die Parameter der Radien an der Vorder-

1°0 1. % ( )
IA If α

DP
I Iα α−

ω

L
R

K
D

Abbildung 8. Verluspolaren charakteristischer nicht-dominierter Lösun-

gen aus Abbildung 7

und HinterkanterI ,E jeweils an der fertigungsbedingten un-
teren Grenze liegen, so dass zukünftig eine Reduktion des
Parameterraumes m̈oglich wäre. F̈ur alle anderen Parame-
ter sind die geometrischen Grenzen hinreichend groß ge-
setzt worden.

Danksagung
Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des VIT 2 Pro-
jektes (Virtuelles Triebwerk) in Zusammenarbeit mit Rolls-
Royce Deutschland und ist zum Teil vom Land Branden-
burg finanziert worden. Besonderer Dank gebührt Herrn Dr.
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ber. Development of Advanced Compressor Airfoils
for Heavy-Duty Gas Turbines - Part I: Design and
Opimization.Journal of Turbomachinery, ASME, Vol.
122:397–405, 2000.
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