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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 Optimierungsansätze als zielführend heraus, da diese die Anforderungen
der Industrie nach immer kürzeren Entwicklungszeiten bei gleichzeitig verbesserten aerodynamischen
Eigenschaften erfüllen können. Die am Lehrstuhl für Technische Mechanik und Fahrzeugdynamik
entwickelten Prozesse zeigen bereits deutliche Fortschritte auf diesen Gebieten [1].

Die zur Optimierung notwendige Parametrisierung der Pro�lgeometrie kann beispielsweise über
die dimensionslosen Skelettlinienwinkel- und Dickenverteilungen in Anlehnung an [2] erfolgen. Um
möglichst glatte Schaufelpro�le bei akzeptablem Rechenaufwand zu erhalten, beschränken sich
bisherige Untersuchungen auf die Parametrisierung der Skelettlinienwinkelverteilung mit Bézierkurven
mit nur drei Kontrollpunkten. Dieser geringe Entwurfsfreiheitsgrad schränkt den Entwurfsraum
jedoch deutlich ein, so dass auch die Verbesserung der Strömungseigenschaften des Schaufelpro�ls
begrenzt ist. Daher werden im Rahmen dieser Arbeit Modellierungen mit einer erhöhten Anzahl
von Entwurfsparametern untersucht, wobei sowohl die Skelettlinienwinkelverteilung als auch die
Dickenverteilung durch B-Splinekurven beschrieben werden.

Um auch bei diesem erhöhtem Entwurfsfreiheitsgrad glatte Pro�le zu erhalten, müssen Neben-
bedingungen bezüglich der Krümmungen der Saug- und Druckseite des Schaufelpro�ls eingeführt
werden. Die Krümmung spielt insofern eine wichtige Rolle, als dass sie einen erheblichen Ein�uss
auf die Umströmung des Pro�ls hat [3]. Im Rahmen eines Optimierungsprozesses, bei dem der
Druckverlust minimiert und der Arbeitsbereich des Schaufelpro�ls maximiert werden soll, werden
vor der zeitintensiven 2D-Strömungsanalyse zunächst der Krümmungsverlauf der Saugseite berechnet
und geometrische Nebenbedingungen ausgewertet. Werden die Krümmungs-Nebenbedingungen nicht
eingehalten, wird die Iterationsschleife an dieser Stelle, also noch vor der zeitintensiven CFD-Analyse
abgebrochen. Es zeigt sich, dass bei mindestens gleicher Qualität des Optimierungsergebnisses die
Dauer des Entwurfsprozesses dadurch erheblich verkürzt werden kann.
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Nomenklatur

(̃·) dimensionslose bzw. normierte Gröÿe
c (wahre) Sehnenlänge
C B-Splinekurve
DP Auslegungspunkt
E Austritt bzw. Hinterkante
i, j, k Lau�ndizes
I Eintritt bzw. Vorderkante
isen isentrop
f Vektorkriterium
hi Ungleichheitsnebenbedingung
m′ axiale Stromlinienkoordinate
M (relative) Machzahl
max maximal
min minimal
N Basispolynom
p Polynomgrad, Druck
p Parametervektor
P B-Splinekontrollpunkte
PS Druckseite
r Radius
R Stromlinienradius
R reelle Zahl
S1 Meridianstrom�äche
S2 Schaufelkanalstrom�äche
SS Saugseite
T Dickenverteilung
u Geschwindigkeit, Kurvenparameter
U Knotenvektor der B-Splinekurve
x (wahre) Sehnenkoordinate
α (relativer) Strömungswinkel
β Skelettlinienwinkelverteilung
φnc Anzahl nicht konvergierter Rechnungen
ϕ Winkel (Polarkoordinaten)
κ Krümmung
µ dynamische Viskosität
ω dimensionsloser Druckverlustbeiwert
Ω Winkelgeschwindigkeit
ρ Dichte
θ Stromlinienwinkelkoordinate
∇ Nabla-Operator

1 Einleitung

Die Hersteller von Luftfahrtantrieben sehen
sich derzeit einem enormen Innovationsdruck
gegenübergestellt. Einerseits fordern Politik
und Bevölkerung angesichts eines weltweit stei-
genden Passagieraufkommens eine drastische

Reduktion von Emissionen und Lärm (ACARE
2020, [4]), andererseits zwingen rasant steigende
Kraftsto�kosten die Fluggesellschaften, Flottener-
neuerungen mit verbrauchsärmeren Flugzeugen
durchzuführen. Dafür werden unter anderem
stetige Verbesserungen in allen Details der
verwendeten Triebwerke angestrebt, um so die Ef-
�zienz weiter zu steigern. Beispielhaft hierfür sind
die hohen Auftragseingänge für die neue Boeing
787 (Dreamliner) mit modernen Triebwerken mit
sehr hohen Nebenstromverhältnissen von Rolls-
Royce (Trent 1000) und General Electric (GEnX).

Ein probates Mittel zur Steigerung des ther-
mischen Wirkungsgrades eines Triebwerks ist
die Erhöhung des Verdichtungsverhältnisses.
Um dies zu erreichen und gleichzeitig den
Verdichterwirkungsgrad zu steigern, bedarf es
groÿer Entwicklungsanstrengungen im Bereich
des Hochdruckverdichters. Hier sind zwar keine
groÿen Sprünge bei der Verdichtertechnologie zu
erwarten, jedoch �ndet zur Zeit ein Umbruch bei
den Entwicklungsmethoden statt, um das vor-
handene Optimierungspotential auszuschöpfen.
Entscheidend für den Erfolg einer numerischen
Optimierung ist die Entwurfsparametrisierung.
Dabei gilt es, einen gesunden Kompromiss zwi-
schen einem hohen Entwurfsfreiheitsgrad und
dem damit verbundenen Optimierungsaufwand
zu �nden. Ein hoher Freiheitsgrad führt bei
ausreichend vielen Evaluierungen zu besseren
Entwürfen. Jedoch werden gerade zu Beginn
einer Optimierung viele Entwürfe produziert, die
in keiner Weise den Anforderungen entsprechen.
Hier gilt es, diese Entwürfe schon frühzeitig, und
zwar vor einer zeitintensiven Strömungsanalyse,
zu verwerfen, um Rechenzeit einzusparen. Einen
wichtigen Beitrag hierzu kann die Einbeziehung
von Krümmungsnebenbedingungen liefern.

2 Schaufelpro�lentwurf

Innerhalb eines Hochdruckverdichters existiert
ein instationäres, dreidimensionales Strömungs-
feld entlang der Schaufeln. Da es noch immer sehr
aufwendig ist, eine solche Strömung numerisch zu
analysieren, kann sie nach [5] in zwei gekoppelte
zweidimensionale Strömungsfelder zerlegt werden
(Abbildung 1). Die S2-Stromebene wird durch die
Stromlinien entlang der Maschinenachse gebildet.
Die S1-Strom�äche entsteht durch Rotation der
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einzelnen Stromlinien der S2-Ebene um die Ma-
schinenachse des Verdichters. Für beide Strom-
�ächen wird vereinfachend eine stationäre Strö-
mung angenommen. Die S1-Strom�ächen bilden
mit den Verdichterschaufeln doppelt gekrümmte
Schnitt�ächen, die Grundlage des zweidimensio-
nalen Schaufelentwurfs sind.

Schaufel
Stromlinie

S2-Ebene

S1-Fläche

Maschinen-
achse

Ω
x

R (x)

Abbildung 1: Quasi-dreidimensionales Strömungs-
feld

2.1 Ein�uss der Krümmung auf Schau-

felumströmungen

Das in dieser Arbeit verwendete CFD-Programm
MISES [6�8] unterteilt die als stationär angenom-
mene, zweidimensionale Strömung um das Schau-
felpro�l in der S1-Fläche in zwei Bereiche. Die vis-
kose Grenzschicht wird über ein System nichtli-
nearer, integraler Grenzschichtgleichungen model-
liert. Mittels eines Newton-Raphson-Verfahrens
erfolgt die Kopplung an das reibungsfrei ange-
nommene, äuÿere Strömungsfeld. Für dieses redu-
zieren sich die Navier-Stokes-Gleichungen zu den
Euler-Gleichungen

(1) ρ (u∇u) = −∇p+ ρf.

Wird eine ebene Strömung um eine gekrümmte
Fläche, wie das hier vorliegende Schaufelpro�l be-
trachtet, ist es vorteilhaft, (1) in den Polarkoordi-
naten r, ϕ eines in der S1-Fläche liegenden örtli-

chen Polarkoordinatensystems zu schreiben [9]:

ρ
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Analog gilt für die Spannungen τij eines Newton-
schen Fluids in der Grenzschicht
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mit der dynamischen Viskosität µ und der Diver-
genz des Geschwindigkeitvektors u

(4) (∇ · u) =
1
r

[
∂

∂r
(rur) +

∂uϕ
∂ϕ

]
.

Au�ällig in diesen Gleichungen sind die Terme
1/r. Diese beschreiben gemäÿ [10] die Krümmung
einer Kurve und stellen einen maÿgeblichen Zu-
sammenhang zwischen der Krümmung einerseits
und der Geschwindigkeit bzw. dem Druck und
auch den Wandschubspannungen andererseits her
[3]. Für die Spannungen (3) ist sofort ersichtlich,
dass diese mit kleiner werdendem Radius r, al-
so gröÿer werdender Krümmung, steigen. Gene-
rell kann davon ausgegangen werden, dass steti-
ge Verläufe sowohl der Krümmung als auch der
Krümmungsänderung einen positiven Ein�uss auf
die Umströmung eines Schaufelpro�ls ausüben [3].
Aus dieser Tatsache heraus folgt die Motivati-
on, die Krümmung während einer Optimierung
zu kontrollieren bzw. beschränkende Nebenbedin-
gungen für gute Schaufelpro�lentwürfe zu de�nie-
ren. Für einen bekannten Kurvenverlauf f berech-
net sich die Krümmung κ nach [10] gemäÿ

(5) κ =
1
r

=
f ′′

(1 + f ′)3/2
.

2.2 Schaufelpro�lparametrisierung

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

PS

SS

βI

βE

x
c

β (x)T (x)

Abbildung 2: Parametrisierung einer Verdichter-
schaufelsektion

Die Skelettlinie wird durch den Verlauf ihrer ers-
ten Ableitung in Form des Skelettlinienwinkels β
als Funktion der relativen Sehnenlänge x̃ darge-
stellt. Dieser Verlauf wird zusätzlich durch die Me-
tallwinkel βI und βE so normiert, dass Start- und
Endpunkt der normierten Skelettlinienwinkelver-
teilung β̃(x̃) die Werte 0 und 1 annehmen:

(6) β̃ (x̃) =
βI − β (x̃)
βI − βE

mit x̃ =
x

c
∈ [0, 1] .

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

(7) T̃ (x̃) =


T (x̃)− TI
Tmax − TI

, für x̃ ≤ x̃ (Tmax)

T (x̃)− TE
Tmax − TE

, für x̃ > x̃ (Tmax)

vorgenommen werden, wobei TI , TE die Dicken
an der Vorder- bzw. Hinterkante und Tmax die
maximale Dicke kennzeichnen. Die so enstehen-
den Kurven sind in Abbildung 3 dargestellt. Zur

Variation durch den Optimierer werden die ein-
zelnen Punkte der Verteilungen in Form von
B-Splinekurven

(8)

[
x̃β̃k (uk)
β̃k (uk)

]
=

nP−1∑
j=0

Pβ̃
jNj,p (uk) , uk ∈ [0, 1] ,

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

Kontrollpunkte nP, den Kontrollpunkten Pβ̃ und
den rekursiv de�nierten Basisfunktionen
(9)

Ni,j =
uk − Ui
Ui+j − Ui

Ni,j−1 +
Ui+j+1 − uk
Ui+j+1 − Ui+1

Ni+1,j−1

dargestellt, wobei für j = 0 der Sonderfall

(10) Ni,0 =

{
1 für Ui ≤ uk < Ui+1

0 sonst

gilt [14]. Die Skelettlinienwinkelverteilung β̃ wird
im Folgenden durch eine B-Splinekurve vierten
Grades mit sechs Kontrollpunkten beschrieben.
Der Knotenvektor U = [U0, . . . , UnP +p]

T lautet

(11) Uβ̃ = [0, 0, 0, 0, 0, 1/2, 1, 1, 1, 1, 1]T .

Für die Dickenverteilung werden in Gleichung (8)
x̃β̃k(uk) und x̃T̃k (uk) durch β̃k(uk) und T̃k(uk) sowie
die Kontrollpunkte Pβ̃

j durch PT̃
j ersetzt. Verwen-

det werden Basisfunktionen dritten Grades und
sieben Kontrollpunkte mit dem Knotenvektor

(12) UT̃ = [0, 0, 0, 0, 1/2, 1/2, 1/2, 1, 1, 1, 1]T .

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. Für die Dickenverteilung ist darauf
zu achten, dass kein Punkt der Kurve den Wert
T̃ = 1 übersteigt, da dieser die maximale Dicke
kennzeichnet. Die wird durch drei benachbarte
Kontrollpunkte mit den Ordinatenwerten T̃ = 1
erreicht. Weiterhin soll ein glatter und natürlicher
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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x̃ [−]

β̃
,T̃

[−
]

P T̃1,2

P T̃3 P T̃4 P T̃5

P T̃6,7

P β̃1,2 P β̃3,4

P β̃5,6

P β̃7,8

0
0

1

1

Abbildung 3: Parametrisierte Skelettlinienwinkel-
und Dickenverteilung

Zusätzlich können die Metallwinkel βI und
βE sowie die maximale Dicke durch den Para-
meter T̃max = Tmax/c vom Optimierer verändert
werden. Die Vorder- und Hinterkante des Schau-
felpro�ls sind jeweils als Kreise ausgeführt. 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 krümmungsstetig. Damit stehen dem
Optimierer insgesamt 18 Entwurfsvariablen zur
Verfügung, die im Entwurfsvektor

(13) p =
[
P β̃1 . . . P

β̃
8 , P

T̃
1 . . . P T̃7 , β̃I , β̃E , T̃max

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

(14) h1 =
∣∣∣{k | x̃β̃k ≥ x̃β̃k+1

}∣∣∣ !
≤ 0.

Da genetische Optimierungsalgorithmen mit
Ungleichungsnebenbedingungen besser umgehen
können als mit Gleichungsnebenbedingungen, ist

(14), wie auch alle folgenden Nebenbedingungen,
als Ungleichung formuliert, auch wenn die Mäch-
tigkeit der Menge nicht kleiner als Null werden
kann. Weiterhin wird von der Skelettlinienwinkel-
verteilung verlangt, dass β̃ mit zunehmendem x̃β̃

nicht kleiner wird, so dass das resultierende Pro�l
tendentiell eine stetige Strömungsumlenkung
hervorruft:

(15) h2 =
∣∣∣{k | β̃k > β̃k+1

}∣∣∣ !
≤ 0.

Für die Dickenverteilung gilt analog zu (14)

(16) h3 =
∣∣∣{k | x̃T̃k ≥ x̃T̃k+1

}∣∣∣ !
≤ 0.

Weitere Nebenbedingungen ergeben sich für das
resultierende Schaufelpro�l sowohl aus eindeutig
begründbaren aerodynamischen Forderungen als
auch aus Erfahrungen. Einerseits darf ein festge-
legter minimaler Flächeninhalt nicht unterschrit-
ten werden, um strukturmechanischen Gesichts-
punkten zu genügen:

(17) h4 = Aref −A
!
≤ 0.

Andererseits werden einschränkende Bedingungen
an den Krümmungsverlauf der Pro�lsaugseite ge-
stellt. Für die gesamte Saugseite wird festgelegt,
dass die Krümmung stets positiv, also die Saugsei-
te konvex nach aussen gewölbt sein soll. Für alle
x̃k ∈ [0, 1] soll folglich

(18) h5 = |{k | κ (x̃k) ≤ 0}|
!
≤ 0

gelten. Für den vorderen Bereich bis 80% der Seh-
nenlänge wird weiterhin gefordert, dass die Krüm-
mung stetig abnimmt, damit gezielt Schaufelpro-
�le gesucht werden, die im vorderen Bereich stär-
ker belastet sind (�front loaded pro�le�) und dann
kontinuierlich über einen weiten Bereich Druck
aufbauen können. Für alle x̃k ∈ [0, 0.8] gilt dem-
nach

(19) h6 = |{k | κ (x̃k) ≤ κ (x̃k+1)}|
!
≤ 0.

Oftmals werden vom Optimierer Pro�le erzeugt,
die im Bereich der Hinterkante übermäÿig stark
gebogen sind, um die geforderte Umlenkung zu
erreichen. Um dies zu verhindern, wird die Krüm-
mung an der Hinterkante beschränkt:

(20) h7 = κE − κrefE

!
≤ 0.
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Die geometrischen Nebenbedingungen (14-20)
der Optimierungsaufgabe werden vor der CFD-
Auswertung des Schaufelpro�ls berechnet und
überprüft, um gegebenenfalls die Entwurfsbewer-
tung abzubrechen und Rechenzeit zu sparen, s.o.

3 Optimierungsaufgabe

Die Formulierung des Optimierungsproblems ist
von entscheidender Bedeutung für den Ausgang
einer Optimierung. Schwächen, beispielsweise in
der Formulierung der Nebenbedingungen, führen
fast zwangsweise zu unbrauchbaren Ergebnissen.
In der Praxis treten meist Probleme auf, die hin-
sichtlich mehrerer Ziele gelöst werden sollen [15].
Ist dies der Fall ergibt sich keine eindeutige
optimale Lösung, sondern eine Menge optimaler
Kompromisslösungen.

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

Anströmwinkel αI − αDPI

0−∆αCHI +∆αSTI

V
er
lu
st
ω

ωCH

ωDP

ωST

Arbeitsbereich

Abbildung 4: Verlustpolare (schematisch)

Der dimensionslose Verlustbeiwert

(21) ω =
pisen0,E − p0,E

p0,I − pI
dient der Bewertung der aerodynamischen Güte
des Schaufelpro�ls [6]. Darin wird die Di�erenz
aus isentropem Totaldruck pisen0,E und massenge-
mitteltem Totaldruck p̄0,E am Austritt E auf

die Di�erenz aus Totaldruck p0,I und statischem
Druck pI , 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 können, ist es unmöglich, den
vollständigen Arbeitsbereich anhand der Breite
gemäÿ Abbildung 4 zu bestimmen. Alternativ
wird deshalb der Verlust für zwei feste Anström-
winkel (αDPI − ∆αCHI ) und (αDPI + ∆αSTI ) links
und rechts vom Auslegungspunkt DP berechnet.
Das Maximum γ aus den beiden Verlusten

(22) γ = max
{
ωCH, ωST

}
wird als künstlicher Parameter in der Opti-
mierung minimiert. Damit soll erreicht werden,
dass zum Einen tendenziell bauchige Kurven
entstehen, zum Anderen sorgt die Wahl eines
konstanten ∆αI = ∆αCHI = ∆αSTI dafür, dass
die Verlustpolare quasi symmetrisch zum Aus-
legungspunkt liegt. Durch geeignete Wahl einer
asymmetrischen Variation des Anströmwinkels
ist es möglich, die Verlustpolare im Diagramm
nach links bzw. rechts zu verschieben. Dadurch
können in einer Optimierung unterschiedliche An-
forderungen hinsichtlich des Betriebsverhaltens
bzw. des Auslegungspunktes des Schaufelpro�ls
berücksichtigt werden.

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

(23) min
p∈P

[
ωDP

γ

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

(24)

h8 = ∆αref −∆α
!
≤ 0,

h9 = H
SS
E −H

SS,ref
E

!
≤ 0,

h10 = φnc
!
≤ 0

an die aerodynamischen Eigenschaften der Schau-
felpro�le gestellt. Einerseits muss jedes Pro�l die
geforderte Strömungsumlenkung ∆α = αI − αE
erreichen, andererseits darf der Grenzschichtform-
faktor für kompressible Strömungen an der Hin-
terkante der Saugseite H

SS
E einen vorgegebenen
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p

f ,g,h

Pβ̃
j

x̃β̃k , β̃kh1, h2

PT̃
j

x̃T̃k , T̃kh3

x̃β̃k , β̃k, x̃
T̃
k , T̃k

β̃I,E ,
T̃max
c

∆αCH,STI

h4, h5, h6

ωDP, γ, h8, h9, h10

Abbildung 5: Programmablaufplan der Optimierung

Grenzwert nicht überschreiten. Zusätzlich ist na-
türlich gefordert, dass alle drei Strömungsberech-
nungen (DP, CH und ST) konvergieren und so-
mit die Anzahl φnc der nichtkonvergierten CFD-
Rechnungen gleich Null ist.

4 Prozessintegration und Pro-

zessautomatisierung

Aufgrund der komplizierten Formulierung des
Entwurfproblems ist es verständlich, dass das
manuelle Au�nden von Schaufelpro�len, die alle
Bedingungen erfüllen und gute aerodynamische
Eigenschaften besitzen, eine langwierige Aufgabe
ist, die nur von sehr erfahrenen Ingenieuren
zufriedenstellend bewältigt werden kann. Dafür
ist es jedoch fast zwingend notwendig, dass die
Suche von einem bestehenden Entwurf beginnt.
Mit Hilfe moderner Integrations- und Optimie-
rungswerkzeuge ist es jedoch möglich, gute bis
sehr gute Pro�le zu �nden, ohne einen Startpunkt
vorgeben zu müssen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden in das
Prozessintegrations- und Optimierungspro-
gramm iSIGHT-FD [16] die zur Pro�lerzeugung
und -auswertung notwendigen Programme inte-

griert. Für die Erzeugung der B-Splinekurven und
zum Aufbau des Schaufelpro�ls wird MATLAB

verwendet. Die Anbindung von MATLAB an
iSIGHT-FD erfolgt über eine spezielle Schnitt-
stelle, wodurch ein sehr schneller Datenaustausch
gewährleistet ist. Der Aufruf des Strömungslö-
sers MISES erfolgt über die Matlab Distributed

Computing Toolbox [17]. Dadurch ist es möglich,
alle drei benötigten CFD-Rechnungen für den
Auslegungspunkt (DP) und die Fehlanströ-
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 iSIGHT-FD integrierten genetischen
Algorithmus AMGA [18]. Zuerst erzeugt der Opti-
mierer einen Parametervektor p und übergibt ihn
an den Evaluierungsprozess. Die in p enthaltenen
Kontrollpunkte der Skelettlinienwinkelverteilung
Pβ̃
i werden an MATLAB übergeben. Dort wird

die Skelettlinienwinkelverteilung erzeugt und
als Punktwolke an iSIGHT-FD zurückgegeben.
Anschlieÿend werden die Nebenbedingungen
(18-20) überprüft. Werden diese nicht erfüllt,
wird in einem Strafblock dafür gesorgt, dass alle
Nebenbedingungen als verletzt gekennzeichnet

7



werden und die Entwurfsevaluierung an dieser
Stelle bereits beendet wird. Sind die Neben-
bedingungen erfüllt, werden als nächstes die
Kontrollpunkte der Dickenverteilung an MAT-

LAB übergeben, wo diese berechnet und an
iSIGHT-FD zurückgegeben wird. Erneut werden
die Nebenbedingungen geprüft und es erfolgt ge-
gebenenfalls eine Bestrafung des Entwurfes. Für
den Aufbau des Pro�ls werden die notwendigen
Parameter erneut an MATLAB übergeben. Dort
werden für das erzeugte Pro�l drei Dateien für
die drei Strömungsfälle (DP, CH, ST) erzeugt, die
als Eingabedateien für den CFD-Löser MISES

dienen und das Pro�l in Form einer Punktwolke
enthalten. Anschlieÿend werden Flächeninhalt
des Pro�ls und Krümmung (5) der Saugsei-
te numerisch berechnet sowie die Einhaltung
der Nebenbedingungen (17-20) überprüft. An
iSIGHT-FD wird jetzt lediglich zurückgegeben,
ob diese eingehalten werden oder nicht. Nur wenn
alle geometrischen Nebenbedingungen erfüllt
sind, wird die Strömungssimulation durchge-
führt. Als Rückgabewerte erhält iSIGHT-FD die
beiden Zielgröÿen ωDP und γ sowie den Grenz-
schichtformfaktor H

SS
E , die Umlenkung ∆α und

die Anzahl nichtkonvergierter Rechnungen φnc.
Konvergiert MISES für einen oder mehrere der
drei Fälle nicht, werden für die Gröÿen die dann
nicht berechnet werden können, �ktive Werte
so vergeben, dass die jeweilige Nebenbedingung
verletzt wird.

5 Optimierungsergebnisse

Für diese Arbeit werden Optimierungen mit
jeweils 10.000 Entwurfsauswertungen mit dem
genetischen Algorithmus AMGA durchgeführt.
Es werden zwei Optimierungsaufgaben, wie in
Kapitel 3 beschrieben, einmal mit und einmal
ohne Krümmungsnebenbedingungen (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 zulässigen
Entwürfe beider Optimierungen gegenüberge-
stellt. Bei beiden ist die Anzahl der verletzten
Nebenbedingungen der Skelettlinienwinkelver-
teilung h1, h2 nahezu identisch und sehr gering.
Die Nebenbedingungen der Dickenverteilungen
h3 werden in beiden Fällen nicht verletzt, da
die Parametergrenzen der Kontrollpunkte in den

vorliegenden Untersuchungen eine Verletzung
o�ensichtlich a priori ausschlieÿen. In weiteren
Optimierungsläufen können diese folglich entfernt
werden.

Tabelle 1: Vergleich Optimierungen mit/ohne
Krümmungsnebenbedingungen

verletzte NB mit κ-NB ohne κ-NB

h1, h2 44 38

h3 0 0

h4 379 55

h5, h6, h7 3362 -

CFD-Rechnungen 6215 9907

zulässige Entwürfe 4457 6891

Der Flächeninhalt der erzeugten Schaufelpro�le
ist bei der Optimierung mit Krümmungsneben-
bedingungen in 379 Fällen kleiner als erlaubt
und in der Optimierung ohne nur 55 mal. Die
Krümmungsnebenbedingungen selbst werden in
der entsprechenden Optimierung von knapp 34%
der Entwürfe nicht eingehalten. Das bedeutet
gleichzeitig, dass im Verlauf der Optimierung
aus diesem Grund etwa 34% weniger CFD-
Rechnungen durchgeführt werden, was einer
erheblichen Prozessbeschleunigung entspricht. Da
genetische Algorithmen zufallsbasiert arbeiten
und da jeweils nur eine Optimierung durchgeführt
wird, sind die Zahlenangaben in Tabelle 1 nur
bedingt aussagekräftig und bedürfen einer statis-
tischen Absicherung. Nichtsdestotrotz lässt sich
eine Tendenz erkennen, die auch die Erwartungen
erfüllt.

Abbildung 6 zeigt den Kriterienraum beider Op-
timierungsaufgaben. Die roten Punkte markieren
die nichtdominierten Entwürfe der Optimierung
mit Krümmungsnebenbedingungen. Die blauen
Punkte entsprechen den Pareto-Punkten der
Optimierung ohne Krümmungsnebenbedingun-
gen. Zum Vergleich beider Optimierungen ist der
Referenzentwurf (schwarzer Punkt) zusätzlich
eingetragen. Zunächst kann festgehalten werden,
dass durch die Optimierung mit Krümmungs-
nebenbedingungen Entwürfe gefunden werden,
die in beiden Kriterien deutlich besser sind als
der Referenzentwurf. Speziell der Verlust im
Auslegungspunkt ist signi�kant um bis zu rund
0,3 Prozentpunkte kleiner. Gleichzeitig weist die
Pareto-Front eine enorme Diversität auf. Das

8



heiÿt, die Entwürfe mit den geringsten Verlus-
ten im Auslegungspunkt besitzen einen groÿen
maximalen Verlust γ und umgekehrt. Diese Be-
obachtung bestätigt, dass beide Ziele kon�iktär
sind. Die blaue Pareto-Front der Optimierung oh-
ne Krümmungsnebenbedingungen zeigt nochmals
deutlich bessere Ergebnisse in beiden Kriterien.
O�ensichtlich schränken die Nebenbedingungen
den Entwurfsraum so stark ein, dass diese Ent-
würfe mit den Krümmungsnebenbedingungen
nicht gefunden werden können. Diese Vermutung
wird durch folgende Detailanalysen je eines
Vertreters der beiden Pareto-Fronten und des
Referenzentwurfs (siehe Abbildung 6) bestätigt.

Verlust im Auslegungspunkt ωDP [%]

m
ax
im

al
er

V
er
lu
st
γ

[%
]

0,1% 0,5%

mit Krümmungsnebenbedingungen

ohne Krümmungsnebenbedingungen

Referenzentwurf

Auswertungen

Abbildung 6: Kriterienraum der Optimierung

In Abbildung 7 sind die ausgewählten Pro�le
dargestellt. Um eine bessere Vergleichbar-
keit herzustellen, wurden die Pro�le auf ihre
jeweiligen maximalen Ausdehnungen im (m′, θ)-
Koordinatensystem normiert und anschlieÿend
so gedreht, dass die beiden äussersten Punkte
bei (0,0) und (1,0) liegen. Das ausgewählte
Schaufelpro�l der Optimierung ohne Krüm-
mungsnebenbedingungen zeigt speziell im Bereich
der Hinterkante ein eher ungewöhnliches Verhal-
ten. Das Pro�l 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-
�ls zu einem starken Aufdicken der Grenzschicht
und unerwünschten Ablösungserscheinungen.
Das ausgewählte Pro�l der Optimierung mit
Krümmungsnebenbedingungen (rot) zeigt dieses
Verhalten nicht, sondern verjüngt sich wie das
Referenzpro�l (schwarz) sanft bis zur Hinterkan-
te.

m̃′ [-]0 1

θ̃
[-
]

0

1

Abbildung 7: Vergleich der Schaufelpro�le (trans-
formiert und normiert)

Deutlich wird dies auch bei der Betrachtung
der Dickenverläufe in Abbildung 8b. Hier zeigen
beide optimierten Pro�le eine im Vergleich
zum Referenzentwurf nach vorn verschobene
maximale Dicke. Allerdings fällt die rote Kurve
des Entwurfs mit Krümmungsnebenbedingungen
deutlich schneller ab als die blaue Kurve, die am
Ende fast senkrecht nach unten läuft. Auch bei
den Skelettlinienwinkelverteilungen in Abbildung
8a zeigen sich durchaus Unterschiede. Die blaue
Kurve ist deutlich stärker geschwungen als die
rote. Bei x/c ≈ 0,3 steigt die blaue Skelettlinien-
winkelverteilung relativ stark an. Gleichzeitig ist
an dieser Stelle auch die Dicke maximal.

β̃
[-
]

0

1

x/c [-]0 1

(a) Skelettlinienwinkelver-
teilungen

0

1

T̃
[-
]

x/c [-]0 1

(b) Dickenverteilungen

Abbildung 8: Vergleich der dimensionslosen Ver-
teilungen

Diese Koinzidenz verursacht einen ungünstigen
Krümmungsverlauf (Abbildung 9) in diesem
Bereich mit einem kleinen Spitzenwert, der
nachteilig für das Strömungsverhalten ist. Durch
die starke Verschlankung an der Hinterkante des
blauen Schaufelpro�ls steigt die Krümmung dort
zusätzlich noch einmal sehr stark an und ist
schlieÿlich sogar gröÿer als an der Vorderkante.
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Die Krümmung des roten Pro�ls steigt dagegen
nur leicht an und bleibt deutlich unter dem
Maximalwert der Vorderkante und auch der
Grenze der Nebenbedingung h7 in Gleichung
(20). Während der Krümmungsverlauf des roten
Pro�ls insgesamt einen sehr weichen Verlauf
hat und in der Charakteristik dem Verlauf
des Referenzentwurfs (schwarz) ähnelt, zeigt
die blaue Kurve in Abbildung 9 einen stark
schwankenden Krümmungsverlauf mit mehreren
Zwischenmaxima.

m̃′ [-]0 1

lo
g
κ
[-
]

0

10

100

Abbildung 9: Vergleich der Krümmungsverteilun-
gen der Saugseiten

Damit verletzt dieser Entwurf die Krümmungs-
randbedingungen (19,20). Beiden Krümmungsver-
läufen gemein ist die deutlich gröÿere Krümmung
im Bereich der Vorderkante im Vergleich zum
Referenzentwurf. Damit versucht der Optimierer,
den Krümmungssprung zwischen Vorderkante
(κI ≈ 1100) und Saugseite zu verringern. Beim
roten Pro�l kann so der sprunghafte Anstieg der
Machzahl an der Vorderkante im Vergleich zum
Referenzdesign verringert werden. Beim blauen
Pro�l ist die Krümmung sogar o�ensichtlich groÿ
genug, um diesen E�ekt fast gänzlich zu verhin-
dern (Abbildung 10). Die Verkleinerung bzw.
Verhinderung dieser aprunghaften Machzahlüber-
höhung sorgt dafür, dass die Stoÿverluste infolge
des rasanten Machzahlsprungs auf M > 1 und
wieder zurück verringert bzw. ganz verhindert
werden. Das allein ist jedoch keine Erklärung
für die deutlich geringeren Gesamtverluste der
beiden optimierten Entwürfe. Vielmehr scheinen
die Pro�le als Ganzes deutlich besser zu sein.

Dies zeigen auch die Verlustpolaren in Ab-
bildung 11. Beide optimierte Schaufelpro�le
haben über den kompletten Arbeitsbereich gerin-

m̃′ [-]0 1

M
[-
]

Abbildung 10: Vergleich der Machzahlverläufe

gere Druckverluste als das Referenzpro�l. Auch
hier ist das Pro�l aus der Optimierung ohne
Krümmungsnebenbedingungen (blaue Kurve)
nochmals deutlich besser als der Entwurf aus der
Optimierung mit Krümmungsnebenbedingungen.

Anströmwinkel αI

V
er
lu
st
ω

αDPIαCHI αSTI

6
?
1%
-�

2˚

mit Krümmungsnebenbedingungen

ohne Krümmungsnebenbedingungen

Referenzentwurf

Abbildung 11: Vergleich der Verlustpolaren

6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Anzahl
der Freiheitsgrade der Parametrisierung eines
Verdichterschaufelpro�ls gezielt erhöht, um ein
besseres Strömungsverhalten zu erzielen als bei
bisherigen Parametrisierungen mit weniger Ent-
wurfsvariablen. Damit gleichzeitig die Geometrie
innerhalb der Optimierung gesteuert werden kann
und möglichst viele inakzeptable Entwürfe ohne
eine zeitintensive CFD-Berechnung verworfen
werden können, werden Nebenbedingungen für
die Krümmung der Pro�lsaugseite eingeführt.
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Im Vergleich zu einem Referenzentwurf und
einer Optimierung ohne Krümmungsnebenbe-
dingungen kann gezeigt werden, dass es möglich
ist, in angemessener Zeit sehr gute Entwürfe zu
�nden, die deutlich besser als das Referenzpro�l
sind. Es zeigt sich jedoch auch, dass bei der
Optimierung ohne Krümmungsnebenbedingun-
gen hinsichtlich der Optimierungskriterien noch
bessere Ergebnisse erzielt werden. Diese Entwürfe
weisen jedoch geometrische Besonderheiten auf,
die eine Wahl dieser Entwürfe für einen �nalen
Entwurf verhindern würden. Das sind z.B. eine
sehr groÿe Dicke bis direkt vor die Hinterkan-
te und eine daraus resultierende sehr groÿe
Krümmung der Saugseite in diesem Bereich.
Dadurch, dass die Krümmungsnebenbedingungen
vor der zeitintensiven Strömungssimulation des
Schaufelpro�ls überprüft werden, ist es möglich,
die Prozessdauer signi�kant zu verkürzen bzw.
bei gleicher Dauer mehr Entwürfe zu evaluieren
und damit die Qualität weiter zu verbessern.
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