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Kurzfassung

Auf dem Gebiet des zweidimensionalen Schaufelentwurfs existieren verschiedene Entwurfsmethoden.
Waren anfangs inverse Methoden erste Wahl, wurden mit zunehmender Rechenleistung die direkten
Methoden bevorzugt, da diese eine bessere Steuerung der Geometrie erlauben. In letzter Zeit stellen
sich Automatisierungs- und Optimierungsansitze als zielfithrend heraus, da diese die Anforderungen
der Industrie nach immer kiirzeren Entwicklungszeiten bei gleichzeitig verbesserten aerodynamischen
Eigenschaften erfiillen kénnen. Die am Lehrstuhl fiir Technische Mechanik und Fahrzeugdynamik
entwickelten Prozesse zeigen bereits deutliche Fortschritte auf diesen Gebieten [1].

Die zur Optimierung notwendige Parametrisierung der Profilgeometrie kann beispielsweise iiber
die dimensionslosen Skelettlinienwinkel- und Dickenverteilungen in Anlehnung an [2] erfolgen. Um
moglichst glatte Schaufelprofile bei akzeptablem Rechenaufwand zu erhalten, beschrénken sich
bisherige Untersuchungen auf die Parametrisierung der Skelettlinienwinkelverteilung mit Bézierkurven
mit nur drei Kontrollpunkten. Dieser geringe Entwurfsfreiheitsgrad schrinkt den Entwurfsraum
jedoch deutlich ein, so dass auch die Verbesserung der Stréomungseigenschaften des Schaufelprofils
begrenzt ist. Daher werden im Rahmen dieser Arbeit Modellierungen mit einer erhdhten Anzahl
von Entwurfsparametern untersucht, wobei sowohl die Skelettlinienwinkelverteilung als auch die
Dickenverteilung durch B-Splinekurven beschrieben werden.

Um auch bei diesem erhdhtem Entwurfsfreiheitsgrad glatte Profile zu erhalten, miissen Neben-
bedingungen beziiglich der Kriimmungen der Saug- und Druckseite des Schaufelprofils eingefiihrt
werden. Die Kriimmung spielt insofern eine wichtige Rolle, als dass sie einen erheblichen Einfluss
auf die Umstromung des Profils hat [3]. Im Rahmen eines Optimierungsprozesses, bei dem der
Druckverlust minimiert und der Arbeitsbereich des Schaufelprofils maximiert werden soll, werden
vor der zeitintensiven 2D-Stromungsanalyse zunichst der Kriimmungsverlauf der Saugseite berechnet
und geometrische Nebenbedingungen ausgewertet. Werden die Kriimmungs-Nebenbedingungen nicht
eingehalten, wird die Iterationsschleife an dieser Stelle, also noch vor der zeitintensiven CFD-Analyse
abgebrochen. Es zeigt sich, dass bel mindestens gleicher Qualitdt des Optimierungsergebnisses die
Dauer des Entwurfsprozesses dadurch erheblich verkiirzt werden kann.
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Nomenklatur
6 dimensionslose bzw. normierte Grofe
c (wahre) Sehnenlange

C B-Splinekurve
DP Auslegungspunkt

E Austritt bzw. Hinterkante
1,7,k Laufindizes

I Eintritt bzw. Vorderkante
isen  isentrop

f Vektorkriterium

h; Ungleichheitsnebenbedingung
m axiale Stromlinienkoordinate
M (relative) Machzahl

max maximal
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Dickenverteilung
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1 Einleitung

Die Hersteller von Luftfahrtantrieben sehen
sich derzeit einem enormen Innovationsdruck
gegeniibergestellt. Finerseits fordern Politik
und Bevolkerung angesichts eines weltweit stei-
genden Passagieraufkommens eine drastische

Krimmungs-Nebenbedingungen in der Aerodynamischen...
L. Sommer, P.M. Flassig et al.

Reduktion von Emissionen und Lirm (ACARE
2020, [4]), andererseits zwingen rasant steigende
Kraftstoffkosten die Fluggesellschaften, Flottener-
neuerungen mit verbrauchsédrmeren Flugzeugen
durchzufiihren. Dafiir werden unter anderem
stetige Verbesserungen in allen Details der
verwendeten Triebwerke angestrebt, um so die Ef-
fizienz weiter zu steigern. Beispielhaft hierfiir sind
die hohen Auftragseingiinge fiir die neue Boeing
787 (Dreamliner) mit modernen Triebwerken mit
sehr hohen Nebenstromverhéltnissen von Rolls-
Royce (Trent 1000) und General Electric (GEnX).

Ein probates Mittel zur Steigerung des ther-
mischen Wirkungsgrades eines Triebwerks ist
die Erh6hung des Verdichtungsverhaltnisses.
Um dies zu erreichen und gleichzeitig den
Verdichterwirkungsgrad zu steigern, bedarf es
grofer Entwicklungsanstrengungen im Bereich
des Hochdruckverdichters. Hier sind zwar keine
grolen Spriinge bei der Verdichtertechnologie zu
erwarten, jedoch findet zur Zeit ein Umbruch bei
den Entwicklungsmethoden statt, um das vor-
handene Optimierungspotential auszuschopfen.
Entscheidend fiir den Erfolg einer numerischen
Optimierung ist die Entwurfsparametrisierung.
Dabei gilt es, einen gesunden Kompromiss zwi-
schen einem hohen FEntwurfsfreiheitsgrad und
dem damit verbundenen Optimierungsaufwand
zu finden. Ein hoher Freiheitsgrad fithrt bei
ausreichend vielen Evaluierungen zu besseren
Entwiirfen. Jedoch werden gerade zu Beginn
einer Optimierung viele Entwiirfe produziert, die
in keiner Weise den Anforderungen entsprechen.
Hier gilt es, diese Entwiirfe schon friihzeitig, und
zwar vor einer zeitintensiven Stromungsanalyse,
zu verwerfen, um Rechenzeit einzusparen. Einen
wichtigen Beitrag hierzu kann die Einbeziehung
von Kriimmungsnebenbedingungen liefern.

2 Schaufelprofilentwurf

Innerhalb eines Hochdruckverdichters existiert
ein instationdres, dreidimensionales Stréomungs-
feld entlang der Schaufeln. Da es noch immer sehr
aufwendig ist, eine solche Stromung numerisch zu
analysieren, kann sie nach [5] in zwei gekoppelte
zweidimensionale Stromungsfelder zerlegt werden
(Abbildung 1). Die S2-Stromebene wird durch die
Stromlinien entlang der Maschinenachse gebildet.
Die S1-Stromflache entsteht durch Rotation der
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einzelnen Stromlinien der S2-Ebene um die Ma-
schinenachse des Verdichters. Fiir beide Strom-
flichen wird vereinfachend eine stationidre Stro-
mung angenommen. Die S1-Stromflichen bilden
mit den Verdichterschaufeln doppelt gekriimmte
Schnittflichen, die Grundlage des zweidimensio-
nalen Schaufelentwurfs sind.

Schaufel Strolinie

S2-Ebene

S1-Flache
Maschinen-

Abbildung 1: Quasi-dreidimensionales Stromungs-
feld

2.1 Einfluss der Kriimmung auf Schau-
felumstromungen

Das in dieser Arbeit verwendete CFD-Programm
MISES [6-8] unterteilt die als stationar angenom-
mene, zweidimensionale Stromung um das Schau-
felprofil in der S1-Fliche in zwei Bereiche. Die vis-
kose Grenzschicht wird iiber ein System nichtli-
nearer, integraler Grenzschichtgleichungen model-
liert. Mittels eines Newton-Raphson-Verfahrens
erfolgt die Kopplung an das reibungsfrei ange-
nommene, dufere Stromungsfeld. Fiir dieses redu-
zieren sich die Navier-Stokes-Gleichungen zu den
Euler-Gleichungen

(1) p(uVu) = =Vp+pf.

Wird eine ebene Stromung um eine gekriimmte
Fléache, wie das hier vorliegende Schaufelprofil be-
trachtet, ist es vorteilhaft, (1) in den Polarkoordi-
naten r, ¢ eines in der S1-Fliche liegenden ortli-
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chen Polarkoordinatensystems zu schreiben [9]:

Op

ar .
T 1w r fo

r Oy

Analog gilt fiir die Spannungen 7;; eines Newton-
schen Fluids in der Grenzschicht

(3)

Trr 8T_§<v.u)
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mit der dynamischen Viskositat p und der Diver-
genz des Geschwindigkeitvektors u

@ (=g e+ 5.
Auffillig in diesen Gleichungen sind die Terme
1/r. Diese beschreiben geméf [10]| die Kriimmung
einer Kurve und stellen einen mafgeblichen Zu-
sammenhang zwischen der Kriimmung einerseits
und der Geschwindigkeit bzw. dem Druck und
auch den Wandschubspannungen andererseits her
[3]. Fiir die Spannungen (3) ist sofort ersichtlich,
dass diese mit kleiner werdendem Radius r, al-
so groker werdender Kriimmung, steigen. Gene-
rell kann davon ausgegangen werden, dass steti-
ge Verldufe sowohl der Kriimmung als auch der
Kriimmungsénderung einen positiven Einfluss auf
die Umstrémung eines Schaufelprofils ausiiben [3].
Aus dieser Tatsache heraus folgt die Motivati-
on, die Kriimmung wihrend einer Optimierung
zu kontrollieren bzw. beschrédnkende Nebenbedin-
gungen fiir gute Schaufelprofilentwiirfe zu definie-
ren. Fiir einen bekannten Kurvenverlauf f berech-
net sich die Kriimmung « nach [10] gemé&f

) TR R

RSO
2.2 Schaufelprofilparametrisierung

Grundlage eines erfolgreichen Optimierungspro-
zesses ist eine geeignete Parametrisierung des
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Schaufelprofils. Der Freiheitsgrad der Parametri-
sierung muss dabei einerseits grofs genug sein, dass
Geometrien erzeugt werden konnen, die alle Be-
dingungen erfiillen. Andererseits sollte die An-
zahl der Freiheitsgrade aber auch moglichst klein
sein, um den Aufwand der Optimierung gering zu
halten. Fiir eine Schaufelsektion bieten sich so-
wohl direkte Beschreibungen der Kontur (z.B. [1]),
als auch indirekte Parametrisierungsmethoden an.
Als vorteilhaft hat sich ein dimensionsloser Profi-
laufbau nach [2] erwiesen, bei dem orthogonal auf
die Skelettlinie eine Dickenverteilung aufgeprégt
wird [11-13] (Abbildung 2).

Abbildung 2: Parametrisierung einer Verdichter-
schaufelsektion

Die Skelettlinie wird durch den Verlauf ihrer ers-
ten Ableitung in Form des Skelettlinienwinkels 3
als Funktion der relativen Sehnenldnge z darge-
stellt. Dieser Verlauf wird zusétzlich durch die Me-
tallwinkel 87 und Bg so normiert, dass Start- und
Endpunkt der normierten Skelettlinienwinkelver-
teilung 3(Z) die Werte 0 und 1 annehmen:

Br — B (x)
Br — BE

Da die Dicke T ihr Maximum nicht an einem der
beiden Rénder erreicht, muss zur Berechnung der
normierten Dickenverteilung T die Fallunterschei-
dung

6) B(7)= mit :z:%e[o,l].

T(z)—-1T,
L, fir 7 < & (Tax)

=~ Tmax - TI

M T@ =g
T Tj fir > 7 (Tinax)

vorgenommen werden, wobei T7,Tr die Dicken
an der Vorder- bzw. Hinterkante und Ti.x die
maximale Dicke kennzeichnen. Die so enstehen-
den Kurven sind in Abbildung 3 dargestellt. Zur
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Variation durch den Optimierer werden die ein-
zelnen Punkte der Verteilungen in Form von
B-Splinekurven

3 np—1

8 PON;, (u)
()[ﬁk )] Z e

mit & = 1(1)100 Kurvenpunkten, der Anzahl der

Kontrollpunkte np, den Kontrollpunkten P? und
den rekursiv definierten Basisfunktionen

(9)
ug — U;

Nij= k=
Y Uiy — U

up € [07 1]a

Uitjr1 — i

Nij-1+
I Uit

Nit1,-1
Uitj+1 —

dargestellt, wobei fiir j = 0 der Sonderfall

(10) Ni,() _ {1 fiir U; <ug < Ui—l—l

0 sonst
gilt |14]. Die Skelettlinienwinkelverteilung § wird
im Folgenden durch eine B-Splinekurve vierten
Grades mit sechs Kontrollpunkten beschrieben.
Der Knotenvektor U = [Uy, ..., Unpﬂo}T lautet

(11) U =00,0,0,0,0,1/2,1,1,1,1,1]"

Fiir die chkenvertellung werden in Gleichung (8)
:Uf(uk) und #1 (ug) durch By (ug,) und T, (uy,) sowie
die Kontrollpunkte P durch PT ersetzt. Verwen-
det werden Ba51sfunkt10nen drltten Grades und
sieben Kontrollpunkte mit dem Knotenvektor
(12) =1[0,0,0,0,1/2,1/2,1/2,1,1,1,1]"
Die Endpunkte der Verteilungskurven werden
jeweils auf die Koordinaten (0,0) und (1,1)
bzw. (1,0) festgesetzt. Die Koordinaten der
anderen Kontrollpunkte sind entsprechend der
Kennzeichnung durch die Pfeile in Abbildung
3 variabel. Fiir die Dickenverteilung ist darauf
zu achten, dass kein Punkt der Kurve den Wert
T=1 iibersteigt, da dieser die maximale Dicke
kennzeichnet. Die wird durch drei benachbarte
Kontrollpunkte mit den Ordinatenwerten T=1
erreicht. Weiterhin soll ein glatter und natiirlicher
Verlauf der Dicke erreicht werden. Deshalb muss
die Dickenverteilung eine waagerechte Tangente
durch den mittleren der drei Kontrollpunkte
(Punkt maximaler Dicke) bilden, was durch den
dreifachen mittleren Knoten im Knotenvektor
(12) realisiert wird.
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0 7] :

Abbildung 3: Parametrisierte Skelettlinienwinkel-
und Dickenverteilung

Zuséitzlich koénnen die Metallwinkel (7 und
B sowie die maximale Dicke durch den Para-
meter Tmax = Thax/c vom Optimierer verdndert
werden. Die Vorder- und Hinterkante des Schau-
felprofils sind jeweils als Kreise ausgefiithrt. Die
Radien sind auf den unteren Grenzwert, der
durch Fertigungs- und Festigkeitsbedingungen
gegeben ist, festgelegt. Die Anbindung der Saug-
und Druckseite an die Kreise erfolgt tangenten-,
aber nicht kriimmungsstetig. Damit stehen dem
Optimierer insgesamt 18 Entwurfsvariablen zur
Verfiigung, die im Entwurfsvektor

> > ~ ~ - ~ T
(13) p=|P’... P, Pl ... Pl 31, Br, Tmax

zusammengefasst sind. Weiterhin werden sowohl
an die Skelettlinienwinkel-, als auch an die Dicken-
verteilung Nebenbedingungen gestellt, die einen
korrekten Profilaufbau sicherstellen sollen. Fiir
beide Verteilungen wird im vorliegenden Fall ge-
fordert, dass & in Gleichung (8) stetig ansteigt,
damit fiir jeden Punkt der Verteilungen nur je-
weils ein Wert fiir den Skelettlinienwinkel bzw. die
Dicke vorliegt. Die Machtigkeit der Menge zwei-
er benachbarter Punkte £ und k& + 1 der Vertei-
lungskurven, die diese Forderung nicht erfiillen,
soll demnach Null sein:

~ ~ |
a)  m=|{klE =3, ) <0
Da genetische Optimierungsalgorithmen mit
Ungleichungsnebenbedingungen besser umgehen
konnen als mit Gleichungsnebenbedingungen, ist
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(14), wie auch alle folgenden Nebenbedingungen,
als Ungleichung formuliert, auch wenn die Méch-
tigkeit der Menge nicht kleiner als Null werden
kann. Weiterhin wird von der Skelettlinienwinkel-
verteilung verlangt, dass 4 mit zunehmendem 77
nicht kleiner wird, so dass das resultierende Profil
tendentiell stetige Stromungsumlenkung
hervorruft:

eine

(15) hgz‘{k|ﬁk>3k+1})§o.

Fiir die Dickenverteilung gilt analog zu (14)

~ ~ !

(16) hgz({k\@fzgz{+l}’§o.

Weitere Nebenbedingungen ergeben sich fiir das
resultierende Schaufelprofil sowohl aus eindeutig
begriindbaren aerodynamischen Forderungen als
auch aus Erfahrungen. Einerseits darf ein festge-
legter minimaler Flidcheninhalt nicht unterschrit-
ten werden, um strukturmechanischen Gesichts-
punkten zu geniigen:

|
(17) hy =A™ — A <0.

Andererseits werden einschrinkende Bedingungen
an den Kriimmungsverlauf der Profilsaugseite ge-
stellt. Fiir die gesamte Saugseite wird festgelegt,
dass die Kriimmung stets positiv, also die Saugsei-
te konvex nach aussen gewdlbt sein soll. Fiir alle
Ty, € [0, 1] soll folglich

(18)  hs=|{k|n(E) <0} <0

gelten. Fiir den vorderen Bereich bis 80% der Seh-
nenlinge wird weiterhin gefordert, dass die Kriim-
mung stetig abnimmt, damit gezielt Schaufelpro-
file gesucht werden, die im vorderen Bereich stér-
ker belastet sind ("front loaded profile”) und dann
kontinuierlich {iber einen weiten Bereich Druck
aufbauen konnen. Fiir alle z; € [0,0.8] gilt dem-
nach

(19)  hg = |{k | 5 (@) < 5 (Er)}] < 0.

Oftmals werden vom Optimierer Profile erzeugt,
die im Bereich der Hinterkante {iberméfig stark
gebogen sind, um die geforderte Umlenkung zu
erreichen. Um dies zu verhindern, wird die Kriim-
mung an der Hinterkante beschrankt:

!
(20) hy = kg — KB < 0.
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Die geometrischen Nebenbedingungen (14-20)
der Optimierungsaufgabe werden vor der CFD-
Auswertung des Schaufelprofils berechnet und
iiberpriift, um gegebenenfalls die Entwurfsbewer-
tung abzubrechen und Rechenzeit zu sparen, s.o.

3 Optimierungsaufgabe

Die Formulierung des Optimierungsproblems ist
von entscheidender Bedeutung fiir den Ausgang
einer Optimierung. Schwichen, beispielsweise in
der Formulierung der Nebenbedingungen, fiihren
fast zwangsweise zu unbrauchbaren Ergebnissen.
In der Praxis treten meist Probleme auf, die hin-
sichtlich mehrerer Ziele gelést werden sollen [15].
Ist dies der Fall ergibt sich keine eindeutige
optimale L&sung, sondern eine Menge optimaler
Kompromisslsungen.

Fir die in dieser Arbeit vorliegende Aufga-
be der aerodynamischen Optimierung eines
Verdichterschaufelprofils soll einerseits der Ver-
lust im Auslegungspunkt minimiert werden,
andererseits soll die Schaufel aber auch in einem
moglichst groken Bereich um den Auslegungs-
punkt herum mit geringen Verlusten arbeiten. Als
zweites Ziel gilt es deshalb, den Arbeitsbereich zu
maximieren (Abbildung 4).

Arbeitsbereich

23 Verlust w

IS

&
g
v

—Aa?H 0 —I—Aa?T
Anstromwinkel o — oz]IDP

Abbildung 4: Verlustpolare (schematisch)

Der dimensionslose Verlustbeiwert

isen =
o — Pog —Po,E

21
( ) Po,1 — Pr1

dient der Bewertung der aerodynamischen Giite
des Schaufelprofils [6]. Darin wird die Differenz
aus isentropem Totaldruck pg% und massenge-

mitteltem Totaldruck por am Austritt E auf
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die Differenz aus Totaldruck po; und statischem
Druck pj, also dem dynamischen Druck am
Eintritt I des Gitters, bezogen.

Da im Zuge eines Iterationschrittes der Optimie-
rung nur sehr wenige Punkte einer Verlustpolaren
berechnet werden konnen, ist es unméglich, den
vollstéindigen Arbeitsbereich anhand der Breite
gemélt Abbildung 4 zu bestimmen. Alternativ
wird deshalb der Verlust fiir zwei feste Anstrom-
winkel (aPP — Aaft) und (PP + AafT) links
und rechts vom Auslegungspunkt DP berechnet.
Das Maximum ~ aus den beiden Verlusten

(22) CH’ wST}

v = max {w
wird als kiinstlicher Parameter in der Opti-
mierung minimiert. Damit soll erreicht werden,
dass zum Einen tendenziell bauchige Kurven
entstehen, zum Anderen sorgt die Wahl eines
konstanten Aoy = Aa?H = Aa?T dafiir, dass
die Verlustpolare quasi symmetrisch zum Aus-
legungspunkt liegt. Durch geeignete Wahl einer
asymmetrischen Variation des Anstromwinkels
ist es moglich, die Verlustpolare im Diagramm
nach links bzw. rechts zu verschieben. Dadurch
kénnen in einer Optimierung unterschiedliche An-
forderungen hinsichtlich des Betriebsverhaltens
bzw. des Auslegungspunktes des Schaufelprofils
beriicksichtigt werden.

Mit dem Parametervektor (13) und den beiden
Gleichungen (21) und (22) kann die vektorielle

Giitefunktion
- [wPP
min
pePr y

formuliert werden. Zusédtzlich zu den geometri-
schen Nebenbedingungen (14-20) werden die Ne-
benbedingungen

(23)

!

hg = Aa™ — Ao <0,
. L !

(24) he = Hy — Hp"™" <0,
!

hig = ¢"¢ <0

an die aerodynamischen Eigenschaften der Schau-
felprofile gestellt. Einerseits muss jedes Profil die
geforderte Stromungsumlenkung Aa = a5 — ag
erreichen, andererseits darf der Grenzschichtform-
faktor fiir kompressible Stromungen an der Hin-
terkante der Saugseite Hp einen vorgegebenen
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Entwurfsevaluierung
Skelettlinien-
aufbau

Aufbau Dicken-
verteilung

Initialisierung

hs

p
Optimierung @ 3
@afen
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externe Programme

\

~T
xknTk

ey
mkaﬁklxkka

6.5, Tn;ax MATLAB

CH,ST
i Aoy

Evaluierung

CFD-Analyse

wDP) 7> hSa h97 th

ha, hs, he
MATILAB

— L=l r\qlr‘QTu

calc DP

Abbildung 5: Programmablaufplan der Optimierung

Grenzwert nicht iiberschreiten. Zusétzlich ist na-
tiirlich gefordert, dass alle drei Strémungsberech-
nungen (DP, CH und ST) konvergieren und so-
mit die Anzahl ¢"¢ der nichtkonvergierten CFD-
Rechnungen gleich Null ist.

4 Prozessintegration und Pro-
zessautomatisierung

Aufgrund der komplizierten Formulierung des
Entwurfproblems ist es verstdndlich, dass das
manuelle Auffinden von Schaufelprofilen, die alle
Bedingungen erfiillen und gute aerodynamische
Eigenschaften besitzen, eine langwierige Aufgabe
ist, die nur von sehr erfahrenen Ingenieuren
zufriedenstellend bewéltigt werden kann. Dafiir
ist es jedoch fast zwingend notwendig, dass die
Suche von einem bestehenden Entwurf beginnt.
Mit Hilfe moderner Integrations- und Optimie-
rungswerkzeuge ist es jedoch moglich, gute bis
sehr gute Profile zu finden, ohne einen Startpunkt
vorgeben zu miissen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden in das
Prozessintegrations- und Optimierungspro-
gramm SIGHT-FD [16] die zur Profilerzeugung
und -auswertung notwendigen Programme inte-

griert. Fiir die Erzeugung der B-Splinekurven und
zum Aufbau des Schaufelprofils wird MATLAB
verwendet. Die Anbindung von MATLAB an
1SIGHT-FD erfolgt tiber eine spezielle Schnitt-
stelle, wodurch ein sehr schneller Datenaustausch
gewdhrleistet ist. Der Aufruf des Stromungslo-
sers MISES erfolgt tiber die Matlab Distributed
Computing Toolboz [17]. Dadurch ist es moglich,
alle drei bendtigten CFD-Rechnungen fiir den
Auslegungspunkt (DP) und die Fehlanstro-
mungen (CH, ST) in einer Entwurfsiteration,
parallel auf einem Linux-Cluster zu starten. Der
genaue Ablauf kann dem Programmablaufplan in
Abbildung 5 entnommen werden.

Die Optimierung erfolgt unter Zuhilfenah-
me des in SIGHT-FD integrierten genetischen
Algorithmus AMGA [18|. Zuerst erzeugt der Opti-
mierer einen Parametervektor p und {ibergibt ihn
an den Evaluierungsprozess. Die in p enthaltenen
Kontrollpunkte der Skelettlinienwinkelverteilung
Piﬁ werden an MATLAB iibergeben. Dort wird
die Skelettlinienwinkelverteilung erzeugt und
als Punktwolke an iSIGHT-FD zuriickgegeben.
Anschlieftend werden die Nebenbedingungen
(18-20) iiberpriift. Werden diese nicht erfiillt,
wird in einem Strafblock dafiir gesorgt, dass alle
Nebenbedingungen als verletzt gekennzeichnet
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werden und die Entwurfsevaluierung an dieser
Stelle bereits beendet wird. Sind die Neben-
bedingungen erfiillt, werden als né#chstes die
Kontrollpunkte der Dickenverteilung an MAT-
LAB iibergeben, wo diese berechnet und an
tSIGHT-FD zuriickgegeben wird. Erneut werden
die Nebenbedingungen gepriift und es erfolgt ge-
gebenenfalls eine Bestrafung des Entwurfes. Fiir
den Aufbau des Profils werden die notwendigen
Parameter erneut an MATLAB {ibergeben. Dort
werden fiir das erzeugte Profil drei Dateien fiir
die drei Stromungsfille (DP, CH, ST) erzeugt, die
als Eingabedateien fiir den CFD-Léser MISES
dienen und das Profil in Form einer Punktwolke
enthalten. Anschliellend werden Flicheninhalt
des Profils und Kriimmung (5) der Saugsei-
te numerisch berechnet sowie die FEinhaltung
der Nebenbedingungen (17-20) iiberpriift. An
tSIGHT-FD wird jetzt lediglich zuriickgegeben,
ob diese eingehalten werden oder nicht. Nur wenn
alle geometrischen Nebenbedingungen erfiillt
sind, wird die Stréomungssimulation durchge-
fithrt. Als Riickgabewerte erhilt iSIGHT-FD die
beiden Zielgrohen wPP und + sowie den Grenz-
schichtformfaktor ﬁ%s, die Umlenkung A« und
die Anzahl nichtkonvergierter Rechnungen ¢".
Konvergiert MISES fiir einen oder mehrere der
drei Félle nicht, werden fiir die Gréfsen die dann
nicht berechnet werden konnen, fiktive Werte
so vergeben, dass die jeweilige Nebenbedingung
verletzt wird.

5 Optimierungsergebnisse

Fiir diese Arbeit werden Optimierungen mit
jeweils 10.000 Entwurfsauswertungen mit dem
genetischen Algorithmus AMGA durchgefiihrt.
Es werden zwei Optimierungsaufgaben, wie in
Kapitel 3 beschrieben, einmal mit und einmal
ohne Kriimmungsnebenbedingungen  (18-20),
mit einem bestehenden manuell gefundenen
Referenzentwurf verglichen. In Tabelle 1 sind die
Anzahl der verletzten Nebenbedingungen, der
CFD-Analysen sowie die Anzahl der zuldssigen
Entwiirfe beider Optimierungen gegeniiberge-
stellt. Bei beiden ist die Anzahl der verletzten
Nebenbedingungen der Skelettlinienwinkelver-
teilung hi, hy nahezu identisch und sehr gering.
Die Nebenbedingungen der Dickenverteilungen
hs werden in beiden Féllen nicht verletzt, da
die Parametergrenzen der Kontrollpunkte in den
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vorliegenden Untersuchungen eine Verletzung
offensichtlich a priori ausschlieken. In weiteren
Optimierungslédufen kénnen diese folglich entfernt
werden.

Tabelle 1: Vergleich Optimierungen mit/ohne
Kriimmungsnebenbedingungen

verletzte NB H mit k-NB | ohne x-NB ‘

hi, ho 44 38
hs 0 0
hy 379 95
hs, hg, b7 3362 -
CFD-Rechnungen 6215 9907
zuléssige Entwiirfe 4457 6891

Der Flacheninhalt der erzeugten Schaufelprofile
ist bei der Optimierung mit Kriimmungsneben-
bedingungen in 379 Féllen kleiner als erlaubt
und in der Optimierung ohne nur 55 mal. Die
Kriimmungsnebenbedingungen selbst werden in
der entsprechenden Optimierung von knapp 34%
der Entwiirfe nicht eingehalten. Das bedeutet
gleichzeitig, dass im Verlauf der Optimierung
aus diesem Grund etwa 34% weniger CFD-
Rechnungen durchgefiihrt werden, was einer
erheblichen Prozessbeschleunigung entspricht. Da
genetische Algorithmen zufallsbasiert arbeiten
und da jeweils nur eine Optimierung durchgefiihrt
wird, sind die Zahlenangaben in Tabelle 1 nur
bedingt aussagekriftig und bediirfen einer statis-
tischen Absicherung. Nichtsdestotrotz ldsst sich
eine Tendenz erkennen, die auch die Erwartungen
erfiillt.

Abbildung 6 zeigt den Kriterienraum beider Op-
timierungsaufgaben. Die roten Punkte markieren
die nichtdominierten Entwiirfe der Optimierung
mit Kriimmungsnebenbedingungen. Die blauen
Punkte entsprechen den Pareto-Punkten der
Optimierung ohne Kriimmungsnebenbedingun-
gen. Zum Vergleich beider Optimierungen ist der
Referenzentwurf (schwarzer Punkt) zusitzlich
eingetragen. Zunichst kann festgehalten werden,
dass durch die Optimierung mit Kriimmungs-
nebenbedingungen Entwiirfe gefunden werden,
die in beiden Kriterien deutlich besser sind als
der Referenzentwurf. Speziell der Verlust im
Auslegungspunkt ist signifikant um bis zu rund
0,3 Prozentpunkte kleiner. Gleichzeitig weist die
Pareto-Front eine enorme Diversitat auf. Das
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heift, die Entwiirfe mit den geringsten Verlus-
ten im Auslegungspunkt besitzen einen grofen
maximalen Verlust v und umgekehrt. Diese Be-
obachtung bestétigt, dass beide Ziele konfliktér
sind. Die blaue Pareto-Front der Optimierung oh-
ne Kriimmungsnebenbedingungen zeigt nochmals
deutlich bessere Ergebnisse in beiden Kriterien.
Offensichtlich schranken die Nebenbedingungen
den Entwurfsraum so stark ein, dass diese Ent-
wiirfe mit den Kriimmungsnebenbedingungen
nicht gefunden werden kénnen. Diese Vermutung
wird durch folgende Detailanalysen je eines
Vertreters der beiden Pareto-Fronten und des
Referenzentwurfs (sieche Abbildung 6) bestétigt.

mit Kriimmungsnebenbedingungen
ohne Kriimmungsnebenbedingungen
Referenzentwurf

maximaler Verlust v [%]

{mp Auswertungen

Verlust im Auslegungspunkt PP (%]

Abbildung 6: Kriterienraum der Optimierung

In Abbildung 7 sind die ausgew#hlten Profile
dargestellt. Um eine bessere Vergleichbar-
keit herzustellen, wurden die Profile auf ihre
jeweiligen maximalen Ausdehnungen im (m/,0)-
Koordinatensystem normiert und anschliefsend
so gedreht, dass die beiden &ussersten Punkte
bei (0,0) und (1,0) liegen. Das ausgewihlte
Schaufelprofil der Optimierung ohne Kriim-
mungsnebenbedingungen zeigt speziell im Bereich
der Hinterkante ein eher ungewthnliches Verhal-
ten. Das Profil bleibt lange vergleichsweise dick
und muss dann sehr stark seinen Querschnitt auf
den Hinterkantenradius verringern (Abbildung 7).
Dadurch kommt es an der Hinterkante dieses Pro-
fils zu einem starken Aufdicken der Grenzschicht
und unerwiinschten  Ablésungserscheinungen.
Das ausgewihlte Profil der Optimierung mit
Kriimmungsnebenbedingungen (rot) zeigt dieses
Verhalten nicht, sondern verjiingt sich wie das
Referenzprofil (schwarz) sanft bis zur Hinterkan-
te.
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Abbildung 7: Vergleich der Schaufelprofile (trans-
formiert und normiert)

Deutlich wird dies auch bei der Betrachtung
der Dickenverldufe in Abbildung 8b. Hier zeigen
beide optimierten Profile eine im Vergleich
zum Referenzentwurf nach vorn verschobene
maximale Dicke. Allerdings fillt die rote Kurve
des Entwurfs mit Kriimmungsnebenbedingungen
deutlich schneller ab als die blaue Kurve, die am
Ende fast senkrecht nach unten lduft. Auch bei
den Skelettlinienwinkelverteilungen in Abbildung
8a zeigen sich durchaus Unterschiede. Die blaue
Kurve ist deutlich stirker geschwungen als die
rote. Bei z/c = 0,3 steigt die blaue Skelettlinien-
winkelverteilung relativ stark an. Gleichzeitig ist
an dieser Stelle auch die Dicke maximal.

1 1

= & |

0 0
0 z/c -] 1 0 z/c -] 1

(a) Skelettlinienwinkelver- (b) Dickenverteilungen

teilungen

Abbildung 8: Vergleich der dimensionslosen Ver-
teilungen

Diese Koinzidenz verursacht einen ungiinstigen
Kriimmungsverlauf (Abbildung 9) in diesem
Bereich mit einem kleinen Spitzenwert, der
nachteilig fiir das Strémungsverhalten ist. Durch
die starke Verschlankung an der Hinterkante des
blauen Schaufelprofils steigt die Kriimmung dort
zusdtzlich noch einmal sehr stark an und ist
schlieklich sogar grofer als an der Vorderkante.
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Die Krimmung des roten Profils steigt dagegen
nur leicht an und bleibt deutlich unter dem
Maximalwert der Vorderkante und auch der
Grenze der Nebenbedingung h; in Gleichung
(20). Wéhrend der Kriimmungsverlauf des roten
Profils insgesamt einen sehr weichen Verlauf
hat und in der Charakteristik dem Verlauf
des Referenzentwurfs (schwarz) &dhnelt, zeigt
die blaue Kurve in Abbildung 9 einen stark
schwankenden Kriimmungsverlauf mit mehreren
Zwischenmaxima.

100+

log k |-]

0

0 1

-]
Abbildung 9: Vergleich der Kriimmungsverteilun-
gen der Saugseiten

Damit verletzt dieser Entwurf die Kriimmungs-
randbedingungen (19,20). Beiden Kriimmungsver-
ldufen gemein ist die deutlich grofere Krimmung
im Bereich der Vorderkante im Vergleich zum
Referenzentwurf. Damit versucht der Optimierer,
den Kriimmungssprung zwischen Vorderkante
(K ~ 1100) und Saugseite zu verringern. Beim
roten Profil kann so der sprunghafte Anstieg der
Machzahl an der Vorderkante im Vergleich zum
Referenzdesign verringert werden. Beim blauen
Profil ist die Kriimmung sogar offensichtlich grof
genug, um diesen Effekt fast ginzlich zu verhin-
dern (Abbildung 10). Die Verkleinerung bzw.
Verhinderung dieser aprunghaften Machzahliiber-
hohung sorgt dafiir, dass die Stofverluste infolge
des rasanten Machzahlsprungs auf M > 1 und
wieder zuriick verringert bzw. ganz verhindert
werden. Das allein ist jedoch keine Erkldrung
fiir die deutlich geringeren Gesamtverluste der
beiden optimierten Entwiirfe. Vielmehr scheinen
die Profile als Ganzes deutlich besser zu sein.

Dies =zeigen auch die Verlustpolaren in Ab-
bildung 11. Beide optimierte Schaufelprofile
haben {iber den kompletten Arbeitsbereich gerin-
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Abbildung 10: Vergleich der Machzahlverldufe

gere Druckverluste als das Referenzprofil. Auch
hier ist das Profil aus der Optimierung ohne
Kriimmungsnebenbedingungen  (blaue Kurve)
nochmals deutlich besser als der Entwurf aus der
Optimierung mit Kriimmungsnebenbedingungen.
T T I
\ ﬁ1it Kriimmungsnebenbediﬁgungen ‘

ohne Kriimmungsnebenbedingungen l//

Referenzentwurf

1
3 : :

7 1 1 /
= | |
% 1 1
- | 1
1
Il% &\; /r’/ 1

ofH QPP 8T

Anstromwinkel o

Abbildung 11: Vergleich der Verlustpolaren

6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Anzahl
der Freiheitsgrade der Parametrisierung eines
Verdichterschaufelprofils gezielt erhéht, um ein
besseres Stromungsverhalten zu erzielen als bei
bisherigen Parametrisierungen mit weniger Ent-
wurfsvariablen. Damit gleichzeitig die Geometrie
innerhalb der Optimierung gesteuert werden kann
und moglichst viele inakzeptable Entwiirfe ohne
eine zeitintensive CFD-Berechnung verworfen
werden koénnen, werden Nebenbedingungen fiir
die Kriimmung der Profilsaugseite eingefiihrt.
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Im Vergleich zu einem Referenzentwurf und
einer Optimierung ohne Kriimmungsnebenbe-
dingungen kann gezeigt werden, dass es moglich
ist, in angemessener Zeit sehr gute Entwiirfe zu
finden, die deutlich besser als das Referenzprofil
sind. Es zeigt sich jedoch auch, dass bei der
Optimierung ohne Kriimmungsnebenbedingun-
gen hinsichtlich der Optimierungskriterien noch
bessere Ergebnisse erzielt werden. Diese Entwiirfe
weisen jedoch geometrische Besonderheiten auf,
die eine Wahl dieser Entwiirfe fiir einen finalen
Entwurf verhindern wiirden. Das sind z.B. eine
sehr grofe Dicke bis direkt vor die Hinterkan-
te und eine daraus resultierende sehr grofe
Kriimmung der Saugseite in diesem Bereich.
Dadurch, dass die Kriimmungsnebenbedingungen
vor der zeitintensiven Strémungssimulation des
Schaufelprofils iiberpriift werden, ist es moglich,
die Prozessdauer signifikant zu verkiirzen bzw.
bei gleicher Dauer mehr Entwiirfe zu evaluieren
und damit die Qualitit weiter zu verbessern.
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