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1 KURZFASSUNG

Der aerodynamische Schaufelentwurf, eine Teildiszi-
plin der Verdichterauslegung von Triebwerken, ist ein
cuferst zeitaufwindiger und damit kostenintensiver Pro-
zess. Die Entwurfsphase, klassischerweise unterteilt in einen
zweidimensionalen Schaufelprofilentwurf und ein radiales
Auffiideln der entworfenen Profile zu einer dreidimensiona-
len Schaufel, ist durch einen hohen Detaillierungsgrad ge-
kennzeichnet, welcher auf einer akkuraten Beschreibung der
Schaufelgeometrie beruht. Dazu wird einerseits eine Parame-
trisierung mit hinreichender Gestaltungsfreiheit der Schau-
felgeometrie gesucht, andererseits sollte diese mit moglichst
wenigen Parametern eine effiziente Auslegung garantieren.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt in der Be-
schreibung einer aerodynamischen quasi-dreidimensionalen
Schaufeloptimierung eines hochbelasteten Stators mittels ge-
schickter Geometrieparametrisierung, um den industriellen
Schaufelentwurfsprozess zu unterstiitzen. Hierbei wird eine
dreidimensionale Schaufelgeometrieparametrisierung mit ei-
ner quasi-dreidimensionalen Auslegungsrechnung verkniipft,
um die Rechenzeit fiir eine einzelne Analyse deutlich zu
senken. Die Schaufelbeschreibung erfolgt durch Superposi-
tion einer gegebenen Dickenverteilung mit einer radial pa-
rametrisierten Skelettlinienwinkelverteilungsfliche, um die
Zahl der Entwurfsvariablen zu reduzieren und stets eine
glatte Schaufeloberfliche zu garantieren. Die Berechnung
der Verluste im Auslegungspunkt sowie im Teil- und Uber-
lastbereich als wesentliche Entwurfsziele einer Optimierung
erfolgt durch zweidimensionale CFD-Rechnungen auf ver-
schiedenen Schaufelschnitten und eine anschliefiende Mitte-
lung iiber den Radius. Das Ergebnis dieses Mehrkriterien-
Optimierungsproblems sind optimale Kompromisslosungen
auf der sogenannten Pareto-Front.

Da bei diesem Ansatz dreidimensionale Stromungseffek-
te vor allem an den Riindern vernachlissigt werden, soll im
Rahmen des vorliegenden Beitrags untersucht werden, inwie-
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weit die Ergebnisse des quasi-dreidimensionalen Prozesses
auch das dreidimensionale Problem widerspiegeln, um die
erreichten Ergebnisse zu validieren. Dazu werden die Un-
tersuchungen in [1] fortgefiihrt und ausgewdhlite Ergebnisse
mit Hilfe von 3D-CFD-Rechnungen im Stufenverband nach-
gerechnet. Die Ergebnisse der 3D-Stromungsanalyse werden
mit einer Hochdruckverdichterstatorschaufel eines existie-
renden, industriellen Forschungsverdichters und mit alter-
nativen Schaufelparametrisierungsansdtzen aus [2] und [3]
verglichen.

2 NOMENKLATUR

ACARE Advisory Council for Aeronautics Research
in Europe

AMD Advanced Micro Devices

CDA Control Diffusion Airfoil

DP,CH,ST  Auslegungspunkt, Teil- und Uberlastbereich

LE Ein-, Austritt (Inlet, Exit)

IGG Interactive Grid Generator

IGV,R,S Vorleitrad (Inlet Guide Vane), Rotor, Stator

isen, poly isentrop, polytrop

LE, TE Vorder-, Hinterkante (Leading Edge,
Trailing Edge)

MDCT Matlab Distributed Computing Toolbox

PS, SS Druck-, Saugseite (Pressure Side,
Suction Side)

red reduziert

SL Pumgrenze (Surge Line)

SM Pumgrenzabstand (Surge Margin)

S1, 82 Meridian-, Schaufelkanalstromflache

¢, Cm Sehnenldnge, meridiane Sehnenlénge

[ Bézier-Kurve

f Zielfunktion

hy, hy, h skalare, vektorielle Ungleichheitsnebenbe-
dingungen

i, ] Zihlindex, Schaufelsektionsindex
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k, K Kontrollpunkte, Kontrollpunktmatrix der
Bézier-Fliche

1) Massenstrom

P, Do, D statischer, Total-, und gemittelter statischer

Druck am Austritt
PP Entwurfsparameter und -vektor
Kreisradius, radiale SchaufelhGhe
relative radiale Schaufelhche
normierte Bogenldange
u Kurvenparameter
Bézier-Flidche
normierte Sehnenkoordinate
Bernstein-Polynom
kompressibler Grenzschichtformfaktor
Machzahl
Profildicke
Referenzentwurf
Entwurf des 2D-Ansatzes aus [2]
ausgewihlte nicht-dominierte Kompromiss-
16sungen
Menge der reellen Zahlen
Stromungswinkel, Stromungsumlenkung
Metall- bzw. Skelettlinienwinkel
dimensionsloser Skelettlinienwinkel
maximaler, gemittelter Verlust fiir den Teil-
und Uberlastbereich, Isentropenexponent
Toleranz in der Stromungsumlenkung
Wirkungsgrad
Keilwinkel
Druckverhéltnis
Staffelungswinkel
diskreter, gemittelter Druckverlustbeiwert
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3 EINLEITUNG

Der immer intensiver werdende Wettbewerb in der
Triebwerksindustrie zwingt die Hersteller zu einem Umden-
ken in der Konzeptionierung und Entwicklung von Trieb-
werken. Neben leistungstechnischen und 6konomischen Ge-
sichtspunkten von Seiten der Triebwerkshersteller werden
verstirkt okologische Aspekte miteinbezogen, wie sie in
den Zielen [4] der ACARE (Advisory Council for Aeronau-
tics Research in Europe) formuliert sind. Um insgesamt
den steigenden Anforderungen nach effizienterem, larm-
und schadstoffreduzierterem, zuverlidssigerem sowie sichere-
rem Luftverkehr und somit auch den vorschuberzeugenden
Triebwerken nachkommen zu konnen, miissen fiir zukiinf-
tige Entwicklungen bewéhrte Methoden und Praktiken be-
reits im Entwurfsprozess iiberdacht und durch neue, inno-
vativere Konzepte erweitert, moglicherweise ersetzt wer-
den. Dabei werden anerkannte und zuverldssige Entwurfs-
programme und -verfahren automatisiert und einer numeri-
schen Mehrkriterien-Optimierungsstrategie in einer flexiblen
Entwurfsumgebung zuginglich gemacht, um schneller auf
verbesserte, fiir industrielle Zwecke akzeptable Losungen zu
kommen.

Der Verdichter als eine der wichtigsten Komponenten ei-
nes Triebwerks was Gewicht, Bauldnge und Entwicklungs-
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kosten angeht, spielt eine entscheidende Rolle in der Aus-
legung eines Triebwerks [5]. Das gegenwirtige Konzept in
der aerodynamischen Verdichterauslegung ist ein schrittwei-
se komplexer werdender Prozess, bei dem die Anzahl der
Entwurfsparameter stetig ansteigt. Startpunkt ist klassischer-
weise die eindimensionale Mittelschnittsrechnung, bei der
die Ringraumgeometrie, grundlegende thermo- und aerody-
namische Stufenein- und -austrittsgrofen sowie Leistungsda-
ten wie Verdichtergesamtdruckverhiltnis, Wirkungsgrad und
Pumpgrenze festgelegt werden. Ist ein Parametersatz gefun-
den, werden mit Hilfe des zweidimensionalen Stromlinien-
kriimmungsverfahrens radiale Verteilungen aerodynamischer
und thermodynamischer Parameter an spezifischen axialen
Positionen des Ringraums in der sogenannten S2-Stromungs-
ebene nach Wu [6] von der Nabe bis zum Gehiduse defi-
niert. Hierbei steigt der Detaillierungsgrad insbesondere der
Ringraumgeometrie stark an. Auf Grundlage des resultieren-
den zweidimensionalen Stromungsfeldes mit sdmtlichen ae-
rodynamischen Parametern werden zunéchst zweidimensio-
nale Schaufelprofile individuell generiert, die durch radiales
Auffideln und Anwendung moderner Gestaltungsprinzipien
zur Beeinflussung der Sekundarstromungen eine dreidimen-
sionale Schaufel ergeben.

Der Schaufelentwurf als finaler, duBlerst zeitaufwandi-
ger und sehr komplexer Teilprozess der aerodynamischen
Verdichterauslegung mit einer Vielzahl an Entwurfspara-
metern ist in den letzten Jahren genauer untersucht und
durch Automatisierung des Entwurfsprozesses sowie durch
Anwendung der Mehrkriterien-Optimierung mit Hilfe ge-
schickter Problemformulierungen beschleunigt und verbes-
sert worden, z.B. in [2]. In dieser Arbeit wird gezeigt, wie
2D-Schaufelprofile entkoppelt, also sektionsweise und un-
abhingig voneinander, generiert und fiir den Auslegungs-
punkt sowie Teil- und Uberlastbereich mit Hilfe eines gene-
tischen Algorithmusses optimiert werden konnen. Das Pro-
blem bei der Zusammensetzung der 3D-Schaufel aus den
einzeln optimierten Sektionen ist jedoch, dass eine Geo-
metrieglattheit der resultierenden Schaufel nicht garantiert
werden kann. Ein nachtrigliches radiales Glitten der sek-
tionsweise optimierten Schaufel wiirde nicht das volle Lei-
stungspotenzial ausschopfen und lediglich eine suboptimale
Losung darstellen.

Biiche et al. [7] zeigen, wie eine Schaufel iiber eine ra-
diale Parametrisierung geometrischer Groflen wie z.B. dem
Verhiltnis der Dicke zur Sehne des Profils mit Hilfe von B-
Spline-Kurven beschrieben werden kann. Mittels gewichteter
Summen und Anwendung von Evolutionsstrategien sind op-
timierte Entwiirfe gefunden worden.

Besonderes Augenmerk der vorliegenden Arbeit liegt
in der Validierung der automatisierten quasi-3D Verdichter-
schaufeloptimierung, die in [1] vorgestellt wurde und hier
fortgefiihrt werden soll. Durch den neuartigen Ansatz ei-
ner 3D-Schaufelparametrisierung wird die gesamte Schau-
fel durch wenige Parameter aufgebaut, wobei a priori radia-
le Glattheit der resultierenden dreidimensionalen Schaufel
gewihrleistet wird. Der Profilaufbau, angelehnt an die Vor-
gehensweise von Abott and Doenhoff aus dem Jahr 1949 [8],
erfolgt liber die Superposition der dimensionslosen Skelettli-
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nienwinkelverteilung B und der dimensionslosen Profildicke
T. Der Vorteil einer dimensionslosen Darstellung liegt in der
adédquaten Basis fiir die Parametrisierung innerhalb einer Op-
timierung. Da die Skelettlinie zum groften Teil die Umlen-
kung des Profils Ao = o — 0 quantifiziert, wobei o; und o
die Zu- und Abstromwinkel der Stromung darstellen, ist sie
ein unmittelbarer Indikator fiir die Belastung des Profils [9].
Als Erweiterung des geschilderten Ansatzes wird die dimen-
sionslose Skelettlinienwinkelverteilung einer Sektion [3 radi-
al iiber alle Sektionen betrachtet und als Bézier-Flache para-
metrisiert. Uberlagert mit einer gegebenen Dickenverteilung
T der Sektionen ergibt sich daraus eine komplette Schau-
fel [10]. Zusitzlich werden die Metallwinkel am Ein- und
Austritt der Schaufel radial iiber die gesamte Schaufelhohe
jeweils als Bézier-Kurve parametrisiert, um durch Erhhung
des Freiheitsgrades eine flexiblere Geometriebeschreibung
zu ermdglichen [1]. Damit eine zeitnahe Antwort innerhalb
der Optimierung bzgl. der aerodynamischen Effizienz der
Schaufel bzgl. des Verlustes im Auslegungspunkt sowie im
Teil- und Uberlastbereich erfolgen kann, werden auf de-
finierten radialen Schaufelh6hen 2D-Stromungsanalysen in
der S1-Ebene durchgefiihrt. Randbedingungen dieser Ana-
lyse werden der im Schaufelentwurfsprozess vorangehen-
den S2-Rechnung entnommen und versucht einzuhalten, da-
mit der Einsatz im Stufenverband gewihrleistet bleibt. Die
aerodynamische Leistungsoptimierung der entworfenen 3D-
Schaufel wird mittels einer reprasentativen Mittelung der zu
optimierenden Zielwerte aus der 2D-Rechnung durchgefiihrt.

Durch Anwendung des beschriebenen Entwurfskonzep-
tes profitiert der Entwurfsingenieur von einem niederdimen-
sionalen Parameterraum aufgrund des kompakten Parame-
trisierungsansatzes der Skelettlinien- und Metallwinkelver-
teilung tiber die Bézier-Fliche bzw. -Kurven, welche ei-
ne mathematisch einfacher formulierte Sonderform von B-
Spline-Flachen bzw. -Kurven darstellen. Zudem hat die-
se Art der Geometriebeschreibung einen positiven Effekt
auf den Findungsprozess eines optimalen Schaufelentwurfs
des Mehrkriterien-Optimierungsproblems. Diese Beschrei-
bungsart soll als Demonstration der generellen Parametri-
sierungsméglichkeit dienen und kann bei anspruchsvolleren
bzw. komplizierteren Geometrien angepasst und gegebenen-
falls durch flexiblere B-Spline-Formulierungen ersetzt wer-
den.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt insbe-
sondere in der Validierung der so gewonnenen quasi-3D op-
timierten Schaufel, indem untersucht wird, wie sich diese
Schaufel verhilt, wenn sie innerhalb einer Schaufelreihe im
Verdichter eingesetzt werden wiirde. Dafiir werden zwei opti-
male Entwiirfe aus der Front der nicht-dominierenden Losun-
gen des quasi-3D Mehrkriterien-Problems entnommen und
volle 3D-CFD-Rechnungen im Stufenverband inklusive Tur-
bulenzmodellierung durchgefiihrt.

4 SCHAUFELPARAMETRISIERUNGSKONZEPT
Bei der Parametrisierung fiir numerische Optimierun-

gen ist es wichtig, einen geeigneten Kompromiss zwi-

schen Entwurfsflexibilitit und Entwurfszeit zu finden, wel-
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che gegensitzliche Kriterien darstellen, [11]. Die Schwierig-
keit besteht darin, den Entwurfsraum nicht zu sehr einzu-
schrinken und geniigend Freiheitsgrade zuzulassen, um das
volle Optimierungspotenzial auszuschopfen. Mit Hilfe von
modernen Spline-Ansidtzen [12] ist es moglich, Schaufel-
geometrien direkt iiber die AuBBenkontur bzw. indirekt iiber
Skelettlinienwinkel- und Dickenverteilung B, T zu beschrei-
ben und Anderungen an der Geometrie einfach vorzuneh-
men. Letztere Beschreibungsart, insbesondere in ihrer di-
mensionslosen Form [3 und T, wird nach [9] fiir fortschritt-
liche, hochbelastete CDA-Profile favorisiert, da die Anzahl
der Parameter gering bleibt und gleichzeitig eine hohe Sen-
sibilitdt der Entwurfsparameter auf Geometriefinderungen si-
chergestellt wird.

Die vorliegende Arbeit basiert auf einer Untersu-
chung von Dutta et al. [1] und bedient sich einer,
aus einem Referenzentwurf entnommenen, dimensionslo-
sen Dickenverteilung T, welche einer radial parametrisier-
ten, dimensionslosen Skelettlinienwinkelverteilung [3 iiber-
lagert wird. Dies stellt eine Erweiterung des reinen 2D-
Parametrisierungsansatzes nach [9] in Richtung der relativen
Schaufelhohe 7 dar. Hierdurch wird a priori eine glatte, drei-
dimensionale Schaufel erzeugt ohne den klassischen Weg des
Auffidelns von einzelnen Sektionen.

Um die Skelettlinienwinkelverteilung [3 mit wenigen Pa-
rametern beschreiben zu konnen, wird eine bi-quadratische
Bézier-Fliche [13] mit einem bi-direktionalen Netz von
3 x 3 Kontrollpunkten verwendet, welche von der relativen
Sehnenlidnge ¥ und der relativen Schaufelhohe 7 abhingt,
Abb. 1. Fiir die Bézier-Fliche sieht diese wie folgt aus:

s(t,u) == [i(r,u),f(t,u),lg(t,u)r

Y] , “
- Z Z Bi,Z(I)Bj,z(u)k(lJ)7
i=0 j=0

wobei

@) Bi,z(r)=(f)r"<1—t)2’} t€0,1],

3) ng(u)—(i)uf(lu)z—/, uelo,1],

e . oo o~ T
4) k(i) — {iwg;wgﬁon] i,je0,1,2].

Die Transformation von 3, r und x in dimensionslose Gréfen
lautet mit den GroBen aus Abb. 2:

Br—Bx)

1]

5 = 0,1
(5 B 8= Br €o,1],
(6) ;::M 6[0,1],
Ttip — Thub
%) =2 o).
C
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___________________________________ k (22)

Bézier-
Flache

Abb. 1. Dimensionslose Skelettlinienwinkelverteilung parametri-
siert mit einer Neun-Punkt-Bézier-Flache

Die Kontrollpunktkoordinaten der Bézier-Fliche konnen in
der Matrix K zusammengefasst werden. Um Randbedin-
gungen zu geniigen, miissen einige Kontrollpunkte in ihrer
Bewegung fixiert werden, andere dagegen ergeben sich aus
Entwurfsparametern p(), i = 1(1)7, die willkiirlich innerhalb
festgelegter Grenzen gewihlt werden konnen:

K= [k<oo> k(0D K(02) (10) (1) (12)  (20) e (21) k<zz>}

8) o pM 1 o p® 1 0 p©
=10 0 0 05 p® 05 1 1
0o p®» 1 0 p® 1 0 p

Die korrespondierenden Skelettlinienwinkelverteilungen fiir
spezifische Schaufelsektionen entlang der Stromflache wer-
den aus der Flache in Abb. 1 an den entsprechenden radialen
Schaufelhdhen 7 bestimmt.

Zusitzlich zu der Parametrisierung der dimensionslosen
Skelettlinienwinkelverteilung [~3 mittels der beschriebenen
Bézier-Fliche werden die Metallwinkel B;(r), Pg(r) am
Ein- und Austritt der Schaufel in ihrer dimensionslosen Form

3 By — B
9 =01 Pl g ),
© Bl I_));mn _ Bynax [ ]
5. B b
10 =k TPE g
(10) BE B%mn _ Bgux [ ]

als weitere Parameter beriicksichtigt. Um die Anzahl der
Parameter gering zu halten, wird jeweils eine Bézier-Kurve
mit nur drei Kontrollpunkten fiir die dimensionslosen
Metallwinkel verwendet, Abb. 2. Es gilt jeweils:

2 ;
a0 ) = [F0).Bre)] = ¥ Bk,
i=0
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Profildicke sS K

Abb. 2. Dimensionslose Metallwinkelverteilung am Schaufelein-
und -austritt parametrisiert mittels Drei-Punkt-Bézier-
Kurven

wobei

(12) Big(l‘) = <?)ll(1 —l‘)zii, te [0, 1],

. N (i T .
(13) ki) = [f@,B}H . ie[0,1,2].

Der fiir die Optimierung resultierende Entwurfsvektor
p, der sich aus den zu variierenden Parametern der Bézier-
Fldche und -Kurven zusammensetzt, ist gegeben durch

@ 0 @) <4>}T€P?

pz[p(”---p pr’-p; Pg --pE

(14)
P::{pGIR15|0§p§1}.

Die Parameter pm bis p<7> bezeichnen Kontrollpunktko-
ordinaten der Bézier-Fliche fiir die dimensionslose Skelett-
linienwinkelverteilung, wohingegen die Parameter p}” bis
p§4) die Kontrollpunktvariationen der radialen Metallwinkel-
verteilung am Eintritt und pg) bis pg) die am Austritt be-
schreiben.

Der Einfachheit halber werden die Radien der
Schaufelvorder- und -hinterkante r; g, rrg auf die Grenzen
ihrer Herstellbarkeit gesetzt. Alle weiteren Parameter, wie
der Staffelungswinkel & und Keilwinkel u ergeben sich aus
der gewihlten Parametrisierung und globalen geometrischen
Forderungen [9].

5 FORMULIERUNG DES MEHRKRITERIEN-OPTI-
MIERUNGSPROBLEMS
Die Auslegung einer Schaufel im Entwurfspunkt
sowie fiir den Teil- und Uberlastbereich ist von we-
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sentlicher Bedeutung, um einen groBen und stabilen
Arbeitsbereich zu gewihrleisten. Daher werden sich die
Ziele der Mehrkriterien-Optimierung, wie in [1] detailliert
beschrieben, auf die Minimierung des Druckverlustbeiwertes

isen

Po g — Do,
® = 0.E 0,E
Po1— pr1

15)

beschrianken, wobei pé"ebfl den Gesamtdruck am Austritt beim
isentropen Aufstau, ﬁé_E den gemittelten Gesamtdruck am
Austritt und po 1, pr den Gesamt- bzw. statischen Druck am
Eintritt kennzeichnet.

Die Betonung der vorliegenden Arbeit liegt in der
quasi-3D Evaluation der Schaufelgiite mit Hilfe der
2D-Stromungsanalyse einer 3D parametrisierten Schaufel-
geometrie. Die 2D-CFD beruht auf einer sektionsweisen
Analyse der Stromung, wobei durch Analyse verschiedener
Sektionen auf verschiedenen radialen Schaufelhhen und
darauf folgende Mittelung der resultierenden Verlustbei-
werte eine Aussage iliber die Giite der gesamten Schaufel
gemacht werden kann. Es werden drei Schaufelhthen
betrachtet, um die erzeugten Verlustwerte zu bestimmen.
Eine Linienmittelung

1 2
() _ L P (%) (%)
16 o = m = X (in1 =) (wf“ o ) ’

i=1

im Gegensatz zur arithmetischen Mittelung beriicksichtigt
unterschiedliche Intervalle der radialen Hohe 7, wobei
auf # = 0 und 7 = 1 nicht extrapoliert wird, da 3D-
Grenzschichteffekte Einfluss auf die Randzonen haben
konnen. Der obere Index (x) steht hierbei fiir den Ausle-
gungspunkt (DP) bzw. fiir einen Punkt Richtung Pumpen
(CH) oder Sperren (ST). Letztere ergeben sich aus einer
konstanten Variation des Zustromwinkels ausgehend vom
Auslegungspunkt, in Richtung Pump- und Sperrgrenze. Die-
se beiden Punkte dienen fiir die Charakterisierung des Teil-
und Uberlastbereiches und werden im zweiten Kriterium des
Mehrkriterien-Problems durch

{@CH7—ST}

(17) Y = max ®

beriicksichtigt. Damit sich die erzeugten Schaufelprofile
in geeigneten geometrischen und aerodynamischen Gren-
zen bewegen, werden Nebenbedingungen formuliert. Auf
der einen Seite wird ein Maximalwert H fiir den kom-
pressiblen Grenzschichtformfaktor ﬁ,S;S an der Profilhinter-
kante der Saugseite definiert, um eine Stromungsablosung
im Bereich der Profilhinterkante zu verhindern. Ande-
rerseits wird die geforderte Stromungsumlenkung durch
Ao (7) = 052 (7;) — o3t (7) innerhalb einer gewissen Tole-
ranz € restringiert, um den Druckaufbau der Folgestufe zu si-
chern. Dabei kennzeichnet 0%2 den geforderten Abstromwin-
kel aus dem Stromlinienkriimmungsverfahren, dem vorange-
gangen Schritt im Schaufelentwurfsprozess und o3 den Ab-
stromwinkel der 2D-CFD-Rechnung. Die strukturelle Inte-
gritdt der Schaufel wird durch implizite Einstellungen wie
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der aus dem Referenzentwurf entnommenen Dickenvertei-
lung T sowie dem Verhiltnis der maximalen Dicke zur Seh-
nenlinge T /c sichergestellt, was in etwa zur gleichen struk-
turellen Giite fiihrt.

Zusammenfassend kann das komplette vektorielle Opti-
mierungsproblem wie folgt mathematisch formuliert werden:

PP
(18) min [ ]

peP Y

mit den aerodynamischen Nebenbedingungen

(19) hy = maxH,y, (7) — A <0,
1

(20) hy = max\AocE(Fk)| —£<0,
i

wobei p den Entwurfsvektor (14) reprisentiert. Das Ergebnis
einer solchen konfliktdren Mehrkriterien-Optimierung sind,
sogenannte Pareto-optimale Losungen, welche untereinander
nicht vergleichbar sind. Keine der Zielgroen kann ohne Ver-
schlechterung des anderen Zielwertes verbessert werden, wie
in [11] beschrieben.

6 NUMERISCHE STROMUNGSSIMULATION

In diesem Abschnitt werden einige Angaben zu Einstel-
lungen der numerischen Stromungssimulation gemacht. Ei-
nerseits wird die 2D-Stromungsanalyse erldutert, die an den
gewihlten drei Schaufelsektionen durchgefiihrt wird, um dar-
aus gemittelte Verluste fiir den Auslegungspunkt sowie fiir
den Teil- und Uberlastbereich zu ermitteln, andererseits wird
die 3D-CFD-Rechnung fiir die Validierung von zwei aus-
gewihlten quasi-3D optimierten Schaufelentwiirfen vorge-
stellt.

6.1 2D-Stromungsanalyse

Das fiir die 2D-Stromungsanalyse verwendete Pro-
gramm Mises [14] besteht aus dem Netzgenerator Iset, dem
Stromungsloser Ises und dem Auswertemodul Iplot. Mit Hil-
fe von Mises ist es moglich, reibungslose Stromungen mit-
tels stationdrer Euler-Gleichungen zu beschreiben. Wandna-
he viskose Grenzschichteffekte werden durch ein System
gekoppelter, nicht-linearer, integraler Grenzschichtgleichun-
gen, die mit dem Newton-Raphson-Verfahren gelost wer-
den, beriicksichtigt. Dies erlaubt die Berechnung von starken
viskos/nicht-viskosen Interaktionen, wie z.B. stofinduzier-
te Ablosungen oder transitionsbehaftete Abloseblasen. Ganz
nach dem Motto, so wenig Gitterpunkte wie moglich, aber so
viele wie notig, um Netzunabhingigkeit der resultierenden
Losung sicherzustellen, wird das Berechnungsgitter aufge-
baut. Dabei wird ein I-Gitter mit 60 Gitterpunkten in der Ein-
trittsebene verwendet, 70 auf der Schaufelprofiloberfliche,
45 im Austrittsbereich und 16 in der S2-Ebene von Schaufel
zu Schaufel, Abb. 3. In Bereichen mit zu erwartenden hoher-
en Stromungsgradienten wie in der Grenzschicht und an der
Vorderkante aufgrund hoher Geometriekriimmung werden
Verfeinerungen des Gitters entlang und orthogonal zu den



Validierung Optimierter Verdichterschaufeln mit Hilfe der...
A.K. Dutta, P.M. Flassig et al.

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2008
DocumentID: 81222

i
S
e
T T s
\\*&z‘\‘\{\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“\\\\\\\“‘m}}\\\\\n\\“ N
T

A
R

I

A “‘{{{&\‘{““\
At ‘“{8{{{“‘\\\“\“\\\\\“‘\\\
R

. R
e T TR
) \
e S - - .
\\Q;QI\\\:::\\;% n\\\\\\\‘\{‘\\\\\ e \ Abb. 4. Berechnungsdomane fiir die 3D-CFD-Analyse

7
i

SRS

.

o
.
.
.

L
%

i

&

o
i
.

Iy
7
.

0
/7

i
.
i
7
o

7

.
.
i

s

i

i

7

.

.

-
o

.
7
i
o

7

60 stromauf erfasst werden, ebenso wie die Stromabwirkung auf
die nachfolgende Rotorreihe (R4).

Die 3D-Rechnung wird mit Hilfe des kommerziellen
Software-Paketes Fine™™ /Turbo der Firma NUMECA [15]
durchgefiihrt. Der Netzgenerator /GG wird verwendet, um
Abb. 3. Berechnungsgitter fir die 2D-Strémungsanalyse ein strukturiertes, Iosungsunabhéngiges Gitter mit ca. 5 Mio.
Gitterpunkten zu erzeugen, Abb. 5. Bei Vorgabe von Total-
temperatur, Totaldruck und der Stromungswinkel am Eintritt
werden verschiedene Gegendriicke am Austritt fiir die Be-
rechnung herangezogen, um eine komplette Drehzahlcharak-
teristik fiir die stationire, voll-turbulente Stromung mit Hilfe
des Spalart-Allamaras Turbulenzmodells [16] sowie dem ra-
dialen Gleichgewicht rechnen zu konnen. Die Rechenzeit fiir
jeden einzelnen Gegendruck belduft sich bei einem Hochlei-
stungscluster mit vier zusitzlichen Knoten a zwei AMD Op-
tron 2,8 GHz Prozessoren auf etwa fiinf Stunden, so dass eine
volle Charakteristik mit acht bis neun Punkten nahezu zwei
Tage in Anspruch nimmt.
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Stromlinien vorgenommen. Wichtige aerodynamische Rand-
bedingungen der analysierten hochbelasteten CDA-Profile
sind in Tabelle 1 zusammengefasst, insbesondere die Be-
reiche fiir die Eintrittsmachzahl M;j, fiir den Zustromwinkel
oy und die Umlenkung Ao, welche aus dem Stromlinien-
kriimmungsverfahren stammt und tiber die Schaufelhohe va-
riiert. Die Durchfiihrung einer Mises-Rechnung dauert etwa
fiinf bis zehn Sekunden.

Tabelle 1. Aerodynamische Randbedingungen

Parameter Wert Einheit
M; 0.75...0.82 [-]
ol 47.1...48.9 [°]
Aol 29.7...19.6 [°]

6.2 3D-CFD-Validierungsrechnung

Nach Beendigung der quasi-3D-Optimierung werden li!’{',"fliﬁif": "
Pareto-optimale Entwiirfe selektiert und volle 3D-CFD- ff.'ﬁ;,gﬁ:;’,’:’,%%ﬁ‘:’:‘} "
Rechnungen im Mehrstufenverband eines industriellen For- ""ll’:'f:'{’i""ls”'/l{,%fyﬁm"% i
schungsverdichters mit variablen Stromungsbedingungen ;';:,’,',‘W"’l
durchgefiihrt. Die gesamte Berechnungsdomine beinhaltet """mtf{’:,,, i
acht Schaufelreihen angefangen beim Eintritt des Vorleitra- 'f','l‘l’l’éﬂﬁ/%”:?m,

il

des (IGV) iiber dreieinhalb Stufen bis zum Austritt der Ro-
torreihe 4 (R1 — R4), wobei der optimierte Stator in der
dritten Stufe (S3) zu finden ist, Abb. 4. Durch Betrach-
tung der Schaufelreihen vor der optimierten Statorschaufel
(IGV —R3) kann der Einfluss der optimierten Statorreihe

Abb. 5. Berechnungsgitter fiir die 3D-CFD-Analyse
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7 PROZESSINTEGRATION UND AUTOMATISIE-
RUNG

Neben der Integration und Automatisierung des gesam-
ten Prozesses der Q3D-Schaufelgenerierung, als Grundla-
ge fiir eine Optimierung, bildet die Parallelisierung von
Teilschritten zur drastischen Reduzierung der Analyse-
zeit einen weiteren Schwerpunkt der Untersuchung. Zur
Integration von Matlab [17] und fiir die Optimierung
dient iSIGHT-FD [18]. Das Programm Matlab fungiert
hierbei gleichzeitig als Profilgenerator, Prozessintegrator
und Parallelisierer. Abb. 6 zeigt den in die iSIGHT-FD-
und Matlab-Umgebung eingebetteten Prozess der Q3D-
Schaufelauslegung. Nach durchgefiihrter Initialisierung er-
folgt die Entwurfsevaluation fiir einen durch den Optimie-
rer vorgegebenen Parametervektor p, der an Matlab iiberge-
ben wird. In Matlab werden dann zunéchst die dimensions-
lose Skelettlinienwinkelflache und die radialen Verldufe der
Metallwinkel am Ein- und Austritt berechnet. Aus der re-
sultierenden Bézier-Fliche der Skelettlinienwinkel und den
Bézier-Kurven der Metallwinkel werden fiir drei definier-
te relative Schaufelhohen 7 die Verteilungen der Skelettli-
nienwinkel bzw. die Metallwinkel extrahiert. Es folgt die
Profilgenerierung entsprechend [19] und das Schreiben er-
forderlicher Eingangsdateien fiir die numerische Stromungs-
feldanalyse in Mises. Dabei werden fiir die Schaufelsektio-
nen auf den gewdhlten radialen Schaufelhthen jeweils drei
Analysen fiir den Auslegungspunkt (DP), fiir den Teillast-
(CH) und Uberlastbereich (ST) durchgefiihrt. Diese werden
unter Anwendung der Matlab Distributed Computing Tool-
box (MDCT) auf einem Hochleistungscluster verteilt durch-
gefiihrt und ermoglichen im Vergleich zu einer sequentiellen
Analyse eine Rechenzeitersparnis um ca. den Faktor 3. Nach
erfolgter Analyse des Stromungsfeldes werden alle benotig-
ten GroBen zur Berechnung der Kriterien und aller Neben-
bedingungen fiir die Optimierung aus den Mises Ergebnisda-
teien iiber Matlab extrahiert. Am Anfang der globalen Ana-
lyse erfolgt zunéchst die Abfrage der CFD-Konvergenz. Ent-
sprechend einer benutzerdefinierten Straftermmethodik wer-
den dann abhingig von der Zahl nicht konvergierter Losun-
gen einer globalen Iteration allen relevanten Optimierungs-
groBen Strafterme aufgepriigt. Dies setzt einen robusten Op-
timierungsalgorithmus voraus und ist deshalb fiir determi-
nistische Verfahren ungeeignet, da hier die Gradientenbe-
stimmung verfilscht werden wiirde. Weiterhin ist darauf zu
achten, dass der Optimierer selbst ebenfalls Strafterme un-
zuldssigen Losungen hinzufiigt und wenn moglich bei benut-
zerdefinierten Straftermen Tendenzen der Verletzungen er-
kennbar sind. Sind alle numerischen Stromungsfeldanalysen
konvergiert, werden die Kriterien f und Nebenbedingungen h
entsprechend den Gleichungen (18) bis (20) berechnet und
an iSIGHT-FD zuriickgegeben. Die Optimierung wird solan-
ge fortgesetzt, bis die Gesamtanzahl der vordefinierten Itera-
tionen erreicht ist. Das Ergebnis ist eine Fiille von Losungen
mit einer Front nicht-dominierter Lésungen, die im Sinne der
Mehrkriterien-Optimierung alle optimale Kompromisse dar-
stellen.

Eine berechtigte Frage, die sich im Anschluss an diese
Optimierung stellt, ist, ob die 2D-optimierten 3D-Schaufeln
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Abb. 6. Prozessschaubild

sich im 3D-Stromungsfeld und im Stufenverband eben-
falls als vorteilhaft erweisen. Im Anschluss an die Q3D-
Optimierung werden deshalb zwei ausgewihlte Schaufelgeo-
metrien aus der Pareto-Front selektiert und mit Hilfe des
kommerziellen CFD-Programmpaketes von Numeca fiir be-
stimmte Betriebszustdnde im Mehrstufenverband strémungs-
technisch untersucht.

8 ERGEBNISSE

Zunichst wird die quasi-3D-Schaufeloptimierung aus-
gewertet. Da das vektorielle Optimierungsproblem (18) bis
(20) pridestiniert ist fiir die Verwendung eines stochastischen
Optimierungsalgorithmusses, wird der Non-Dominated Sor-
ting Genetic Algorithm NSGA-II [20] zur Losung des Ent-
wurfsproblems eingesetzt, der in iSIGHT-FD 3.0 gegeniiber
der in [1] benutzten Version deutlich verbessert wurde. Die
Mehrkriterien-Optimierung wird mit einer zufillig generier-
ten Startpopulation von 150 Individuen gestartet und lduft
iiber 150 Generationen, was auf 22650 Entwurfsevaluatio-
nen fiihrt. Etwa 48,5% zuléssige Entwiirfe werden gefunden,
welche die Optimierungsformulierung mit allen Nebenbedin-
gungen erfiillen. Eine Optimierung inklusive Schaufelpro-
filgenerierung, neun zweidimensionalen Stromungsanalysen
sowie der Evaluierung der ZielgroBen und Nebenbedingun-
gen dauert bei verteilter Rechnung ca. 25 Sekunden, was zu
einer Gesamtoptimierungsdauer der 22650 Entwiirfe von ca.
6,5 Tagen fiihrt.

Abb. 7 zeigt den Kriterienraum mit allen zuldssigen
Losungen in griin sowie die Front der nicht-dominierten
Losungen in rot im linken unteren Bereich des Diagramms
der zu minimierenden Kriterien. Zum Vergleich ist der Punkt
des durch menschliche Suche gefundenen Referenzentwurfs
H in blau sowie der Entwurf X des 2D-Ansatzes [2] in oran-
ge dargestellt. Beide Zielgroen (18) konnen signifikant ver-
bessert werden im Vergleich zu den anderen Entwiirfen, wo-
bei die erhaltene Front wegen des verbesserten genetischen
Algorithmusses auch die Ergebnisse in [1] deutlich domi-
niert. Der Verlust im Auslegungspunkt des Entwurfs P ist
um ca. 0,23 Prozentpunkte und der Verlust im Teil- und Uber-
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lastbereich des Entwurfs Q um etwa 1,39 Prozentpunkte ge-
geniiber dem Referenzentwurf H reduziert. Die Punkte P
und Q stellen die Eckpunkte der Front der nicht-dominierten
Losungen dar, aus dem der Entwurfsingenieur verschiede-
ne Entwiirfe diskutieren kann. Im Vergleich zur Einkriterien-
Optimierung kann hierbei eine Auswahl zwischen verschie-
denen miteinander nicht vergleichbaren Kompromisslosun-
gen getroffen werden. Aus der Darstellung der zugehorigen
Schaufeln ist zu erkennen, dass der Q3D-Optimierungsansatz
radial glatte Schaufelgeometrien erzeugt im Gegensatz zur
welligen Schaufel aus dem Ansatz in [2], was beim 3D-
Ansatz erst gar nicht moglich wire. Auflerdem sind wei-
tere radiale Geometrieparameter wie die Keilwinkel an der
Vorder- und Hinterkante y;p, urg glatt in ihren Verteilun-
gen, was selbst bei der von aufien glatten Referenzschaufel
nicht der Fall ist. Dies resultiert aus der manuellen Anpas-
sung der Geometrieparameter des Referenzentwurfs entlang
der Schaufelhdhe.

Abb. 8 zeigt radiale Verteilungen des Verlustes im
Auslegungspunkt. Dabei werden 2D-Stromungsanalysen der
Entwiirfe 2 und Q auf den betrachteten radialen Hohen, die
den Sektionen 5, 11 und 17 entsprechen, mit den Ergebnis-
sen des Referenzentwurfs # und des Entwurfs X verglichen.
Es ist zu erkennen, dass mit den Entwiirfen ? und Q auf
den Sektionen 5 und 11 deutlich kleinere Verlustwerte erzielt
werden, wohingegen auf Sektion 17 der Verlust fiir Entwurf
Q am groBten und fiir Entwurf P dagegen kleiner ist als die
Verluste der anderen Entwiirfe.

Fiir die dreidimensionale aerodynamische Validierung
werden die Schaufeln © und Q ausgewdhlt und einer 3D-
CFD-Rechnung im Mehrstufenverband unterzogen. Dabei
wird der statische Gegendruck pg bei konstanten Eintritts-
bedingungen und konstanter Drehzahl variiert, um eine kom-
plette Charakteristik zu erhalten. Abb. 9 zeigt den polytropen
Wirkungsgrad My (a) und das Druckverhiltnis IT (b) iiber

Referenz-
entwurf

Q3D-
Q3D- Ansatz

:

gemittelter Verlust im Auslegungspunkt 27 [%)]

Ansatz

max., gemittelter Verlust im
Teil- und Uberlastbereich v [%]

0,05%
0.2%

h T

Abb. 7. Vergleich der nicht-dominierten Lésungen P und Q mit
der Losung X aus [2] und dem Referenzentwurf H im
Kriterienraum
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dem reduzierten Eintrittsmassenstrom 7; .4 aufgetragen. Es
ist erkennbar, dass die Kurvenanfinge in beiden Diagrammen
der Abb. 9 (jeweils unten rechts) bei kleinerem Gegendruck
pe zwar fast deckungsgleich sind, jedoch die Wirkungsgra-
de der optimierten Entwiirfe fiir die einzelnen Gegendriicke
in Abb. 9a etwas groBer sind als die des Referenzentwurfs
H. Dies bestitigt die Ergebnisse in Abb. 7, d.h. dass die
Entwiirfe  und Q tatséchlich geringere Verluste haben als
der Referenzentwurf #.

Am linken oberen Ende der Kurven in Abb. 9 bei
groBem Gegendruck sind jeweils die polytropen Wirkungs-
grade bzw. die Druckverhiltnisse der unterschiedlichen
Entwiirfe ebenfalls nahezu gleich, auBler bei Entwurf
Q. Dieser Entwurf zeigt einen Wirkungsgradabfall beim
hochsten Gegendruck im Uberlastbereich, Abb. 9a, wobei
der Druckaufbau entsprechend Abb. 9b jedoch weiterhin
gewihrleistet wird. Insgesamt wird deutlich, dass bei allen
optimierten Entwiirfen, speziell fiir den Entwurf Q der
Abstand zur Pumpgrenze SM grofier wird, d.h. dass auch bei
kleineren reduzierten Massenstromen #iy .4 €in Druckaufbau
stattfindet. Der Pumpgrenzabstand ldsst sich nach [21] durch

HSL HDP
LT DP
my Jred my sred

HDP

~DP
my sred

@1 SM =

berechnen, wobei IT" und rirj% | bzw. ITPP und ", die To-
taldruckverhiltnisse und reduzierten Eintrittsmassenstrome

22

0,5%
20

18

16
= Referenzentwurf{

14 a Q3D-Ansatz — EntwurfP

~ Q3D-Ansatz — Entwurf),
12

10

Schaufelsektiof[-]

Verlust im AuslegungspunktoPP [%]

Abb. 8. Radiale Verteilung des Verlustes am Auslegungspunkt im
Vergleich
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Abb. 9. Polytroper Wirkungsgrad (a) und Druckverhaltnis (b) der
gesamten Berechnungsdomane in Abhangigkeit des Ein-
trittsmassenstroms

an der Pumpgrenze bzw. am Auslegungspunkt darstellen. Be-
zogen auf den vorgegeben Auslegungspunkt ergeben sich re-
lative Verbesserungen der Pumpgrenzabstinde SM um 8,98%
bzw. 1,95% fiir die Entwiirfe Q bzw. P im Vergleich zum Re-
ferenzentwurf .

Im mittleren Bereich der Kurven, um den Auslegungs-
punkt herum, der mit einem griin gestrichelten Kreis gekenn-
zeichnet ist, gibt es deutlichere Unterschiede in den Kurven-
verldufen. Die quasi-3D optimierten Schaufeln 2 und Q sind
in diesem Bereich dem Referenzentwurf #{ iiberlegen, da bei
gleichem Gegendruck pp grofere polytrope Wirkungsgra-
de bzw. groBere Druckverhiltnisse erreicht werden, genauso
wie beim Entwurf X aus dem 2D-Ansatz. Dies bestitigt das
Ergebnis in Abb. 7, dass Entwiirfe P, Q und X unter ande-
rem geringe Verluste am Auslegungspunkt haben als der Re-
ferenzentwurf. Die Verbesserung in diesem Bereich ist auch
in Abb. 10 zu erkennen, die den polytropen Wirkungsgrad
Npoty (@) und das Druckverhiltnis IT (b) in Abhéingigkeit des
variierten Gegendrucks pg dargestellt und mit Abb. 9 kor-
respondiert. Die Wirkungsgradkurven der Q3D-optimierten
Entwiirfe 2 und Q sowie der des 2D-Ansatzes verlaufen
grundsétzlich oberhalb des Referenzentwurfes. Damit errei-
chen die Entwiirfe 2, Q und X nicht nur am Auslegungs-
punkt (griin gestrichelt), sondern iiber den gesamten Bereich
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Abb. 10. Polytroper Wirkungsgrad (a) und Druckverhéltnis (b) der
gesamten Berechnungsdomane in Abhangigkeit des Ge-
gendrucks

einen hoheren Wirkungsgrad bei jeweils gleichem Gegen-
druck, was bei der Q3D-Optimierung (18) durch das zwei-
te Kriterium erreicht wird. Lediglich am duflersten Ende der
Kurve bricht der Wirkungsgrad des Entwurfs Q etwas ein,
da diese extremen Verhiltnisse bei der Q3D-Optimierung un-
beriicksichtigt bleiben. Das Druckverhiltnis IT jedoch steigt
in diesem Bereich immer noch an, Abb. 10b. Insgesamt ist
der Kurvenverlauf des Druckverhiltnisses IT aller Entwiirfe
iiber den gesamten Gegendruckbereich nahezu gleich, aus-
genommen der Bereich um den Auslegungspunkt. Dort bau-
en die Q3D-optimierten Entwiirfe 2 und Q sowie der Ent-
wurf K des 2D-Ansatzes einen hoheren Druck bei gleichem
Gegendruck auf, was wiederum auf die Verlustminimierung
zuriickzufiihren ist.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass bei einem Ver-
gleich der Entwiirfe 2 und Q Entwurf 2P einen kleineren Ver-
lust im Auslegungspunkt und minder gute Qualitdt im Teil-
und Uberlastbereich im Vergleich zum Entwurf Q besitzt,
Abb. 7. Dabei wird diese auf 2D-CFD-Rechnungen basie-
rende Unterscheidung auch in den Ergebnissen der 3D-CFD-
Rechnungen deutlich erkennbar, da Q einen grofleren Pump-
grenzabstand aufweist im Vergleich zu 2P, und P wiederum
durch einen geringfiigig hoheren Wirkungsgrad im Ausle-
gungspunkt im Vergleich zu Q charakterisiert ist, Abb. 9a,b.
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Abb. 11.  Vergleich der 3D-Schaufelgeometrien: (a) Q3D-optimierter
Entwurf P in rot, Referenzentwurf % in blau, 2D-
optimierter Entwurf % in orange, (b) Q3D-optimierter
Entwurf  Q in schwarz, Referenzentwurf 4 in blau,
2D-optimierter Entwurf % in orange, (c) Q3D-optimierte
Entwirfe P inrotund Q in schwarz

Um sich ein Bild iiber die dreidimensionalen Schau-
felgeometrien der unterschiedlichen Entwiirfe machen zu
konnen, ist in Abb. 11 ein Vergleich der Schaufeln darge-
stellt. In Abb. 1la wird die Referenzschaufel # und die
Schaufel X aus dem 2D-Ansatz mit der Q3D-optimierten
Schaufel P, welche sich durch den geringsten gemittelten
Verlust im Auslegungspunkt auszeichnet, verglichen, wo-
hingegen Abb. 11b den Vergleich mit der Q3D-optimierten
Schaufel Q zeigt, die den geringsten gemittelten Verlust im
Teil- und Uberlastbereich aufweist. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass die optimierten Entwiirfe 2 und Q in den Randbe-
reichen zur Nabe und zum Gehéuse hin groflere Metallwinkel
am Austritt aufweisen als die Referenzschaufel #. Dabei ist
der Metallwinkel am Austritt des Entwurfs 2 groer im Na-
benbereich sowie kleiner am Gehiuse und umgekehrt fiir den
Entwurf Q,

9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit der Betonung auf einen automatisierten quasi-3D-
Schaufelentwurfsprozess fiir Axialverdichter ist die Schau-
felgenerierung, die 2D-Stromungsanalyse auf selektierten ra-
dialen Schaufelhohen und die Extraktion der benétigten Da-
ten fiir die Mehrkriterien-Optimierung in die iSIGHT-FD-
Plattform integriert worden. Dabei ist ein voll dreidimensio-
naler Ansatz fiir die Schaufelparametrisierung gewihlt wor-
den, indem die Skelettlinienwinkelverteilung mittels einer
Bézier-Fliche und die Metallwinkel am Ein- und Austritt
mittels Bézier-Kurven radial iiber die Schaufelhdhe parame-
trisiert wurden, um mit moglichst wenigen Parametern eine
ausreichend hohe Entwurfsflexibilitit sowie radiale Geome-
trieglattheit zu garantieren. Durch Superposition mit einer
gegebenen Dickenverteilung werden die zweidimensionalen
Sektionen erzeugt, auf denen mit Hilfe des Stromungslosers

Validierung Optimierter Verdichterschaufeln mit Hilfe der...
A.K. Dutta, P.M. Flassig et al.

Mises die aerodynamische Giite, d.h. die Verluste im Aus-
legungspunkt und im Teil- und Uberlastbereich berechnet
wird. Die Minimierung des gemittelten Verlustes einerseits
im Auslegungspunkt und andererseits im Teil- und Uber-
lastbereich reprisentieren die ZielgroB3en des Mehrkriterien-
Optimierungsproblems, welches mit einem verbesserten ge-
netischen Algorithmus NSGA-II gelost wird. Das Ergebnis
dieser automatisierten und verteilt rechnenden Optimierung
zeigt eine Vielzahl von Kompromisslosungen, welche bes-
sere Entwiirfe darstellen als die Referenzschaufel H sowie
die Schaufel X aus [2], wobei letztere zum Teil ein anderes
Optimierungsziel verfolgt hat. Der grofite Vorteil der Q3D-
Schaufeloptimierung liegt in der Tatsache, dass sie ohne jeg-
liche Kenntnis von Entwiirfen von Grund auf stattfindet und
radial glatte Schaufeln produziert.

AnschlieBend werden zwei ausgewihlte, nicht-
dominierte Entwiirfe der Q3D-Mehrkriterien-Optimierung
fiir die Validierung im Mehrstufenverband per 3D-CFD
mittels des Programms Fine!™ /Turbo der Firma NUMECA
fiir verschiedene Gegendriicke bei konstanten Eintritts-
bedingungen und konstanter Drehzahl nachgerechnet. Es
zeigt sich, dass diese Entwiirfe im Auslegungspunkt im
Vergleich zum Referenzentwurf tatsdchlich eine hohere
aerodynamische Giite aufweisen, was durch einen besseren
polytropen Wirkungsgrad sowie hoherem Druckverhiltnis
gekennzeichnet ist. Auch im Teil- und Uberlastbereich
sind im Allgemeinen Wirkungsgradverbesserungen sowie
Vergroferungen des Pumpgrenzabstandes zu erkennen.

Die Ergebnisse der 3D-CFD-Rechnungen rechtfertigen
damit nachtriglich, die aerodynamische Entwurfsevaluati-
on iiber zeitsparende zweidimensionale Stromungsfeldbe-
rechnungen vorzunehmen, anstatt zeitintensive 3D-CFD-
Rechnungen in den Optimierungsprozess zu integrieren.
Zum Einen dominieren die exemplarisch gewihlten Kom-
promisslosungen den Referenzentwurf nicht nur im Kriteri-
enraum der Mehrkriterien-Optimierung, sondern auch in den
3D-CFD-basierten Resultaten. Zum Anderen ist die Wider-
spriichlichkeit der 2D-Kriterien valide, da diese auch durch
die 3D-CFD-Rechnungen bestitigt wird.
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