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KURZFASSUNG R?

In dem vorliegenden Artikel wird eine Methode zur t
Robustheitsverbesserung destungsmechanischen Ver- 7t
haltens einer Verdichterschaufel gsentiert. Neben der W
Schaufel mit dem dchsten Wirkungsgrad wird ebenfalls ypr

die Schaufel mit der geringsten Wahrscheinlichkeit zum Un-1
terschreiten eines Mindestwirkungsgrades bestimmt.sBie i #
unempfindlicher gegéier Variationen der Geometrie (z.B. 11
Fertigungsabweichungen) und wird als robust bezeichnet. ©

Zur Durchiihrung einer Optimierung sind regad ein
dreidimensionales parametrisches geometrisches Modell
und ein Optimierungsalgorithmus erforderlich. Weiterhin 'ndizes
ist im Vorfeld der Optimierung eine Zielfunktion zu 9¢s
definieren, die Kenntnissaber das System voraussetzt. DS_! SS
Im vorliegenden Artikel wird ein alternativer Ansatz k,j
vorgestellt, der das numerische Kennenlernen und dieLE: TE
Verbesserung des Systems @giicht, auch wenn obige prof
Forderungen nicht etfllt werden. Aufbauend auf einer $¢@

im CAD-Format vorliegenden Referenzgeometrie werdenske, seh
durch ein parametrisches Schaufelmodell, das klassische

Profilparameter identifizieren und variieren kann, Variati Abkurzungen

nen einer Verdichterschaufel erzeugt. Durch eine Monte-CAD
Carlo Simulation wird der Definitionsbereich dieser Para- CFD
meter abgetastet und das&@mnungsmechanische Verhalten Col
der Realisierungen bestimmt. Iterativ wird der Definitions MCS
bereich in das Gebiet der besten Realisierungen verlagertR'VI
und eingeengt. Eine Approximation des Systemverhaltens
um den Bereich der besten Realisierungendagicht die

Bestimmung der Robustheit des Systems ohne weitere defer-EINLEITUNG
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ministische Rechnungen. Hierzu wird ein Ansatz vorgestell? dem vorliegenden Artikel wird die numerische Un-
der auf Basis des approximierten Systemverhaltens digrsuchung des simungsmechanischen Verhaltens einer
Parameterkonfiguration mit derdthsten Robustheit des Verdichterschaufel vorgestellt. Das Ziel deragentierten

Systems liefert.

Untersuchung ist zum einen die Steigerung des isentropen

Wirkungsgrades der Schaufel bei gleich bleibenden Total-
druckverhaltnis. Zum anderen soll auch die Robustheit der
Schaufel verbessert werden.

Die Arbeit basiert auf einer transsonischen Verdichter-

NOMENKLATUR

¢p, Ac, Druckbeiwert, Profilbelastung

m Massestrom

N Anzahl

P Parameter, Wahrscheinlichkeit
Dy Totaldruck

schaufel, die den Autoren im CAD-Format bekannt ist.
Eine geschlossene parameterbasierte geometrische Be-
schreibung, z.Buber einen Schaufelgenerator, liegen nicht
vor. Diese Fragestellung wird dah@er das parametrische
Verdichterschaufelmodell von Lange etal. [1] @&l Es



ermoglicht die parameterbasierte Erzeugung geometrischea. 454.000 Zellen erstellt. Der Laufspalt am Gebe
Variationen einer Verdichterschaufel. Hierzu erfolgtrate konnte durch ein Butterfly-Netz bigeksichtigt werden.
die Identifizierung klassischer Profilparameter der Satlauf Die Rechnung erfolgte auf einer vernetzten Passage unter
welche anschliel3end durch die Algorithmen des ModellAusnutzung der Symmetriebedingung in Umfangsrichtung.
variiert werden. Diese Profilparameter sind vergleichbiar mDas resultierende Obeifthennetz des gesamten Rotors
Designvariablen und repsentieren den Parameterraum deist in Abb. 1 gezeigt. Als Randbedingungen der CFD-
Optimierung.

Die Optimierung wird durch eine mehrstufige Monte-
Carlo Simulation (MCS) mit nachgeschalteter Robustheit-
untersuchung auf Basis einer Antwaditfthe als Regres-
sionsmodell (RM) umgesetzt. Dieser Ansatz beinhaltet
den Vorteil, dass keine Kenntnisser das System im
Vorfeld bekannt sein fissen, vielmehr eraglicht die
MCS sogar das Kennenlernen des Systems. Nachdem
in der ersten lIteration mit weit gefassten Grenzen des
Definitionsbereichs der Parameter das Systemverhalten
bestimmt wird, erfolgt in der nachfolgenden lteration das
Abtasten des Systems gezielt in dem Bereich, welches
das globale Optimum vermuteadst. Auf die Sitzpunkte
dieser MCS erfolgt die Approximation der Antwod#éhe.
Sofern dieses Regressionsmodell das Systemverhalten sehr
gut abbildet, Bnnen mit vernacllssigbaren numerischen
Aufwand sehr viele Parameterkombinationen ausgewertet
und sowohl das deterministische Optimum als auch
das robuste Optimum des Systems bestimmt werden.
Eine Analyse der Antwortfiche durch einen wirklichen
Optimierungsalgorithmus erfolgt dabei nicht. Dennoch

ermoglicht die péasentierte Herangehensweise durch d'%imulation sind am Einlass die Smungswinkel, der

hohe Anzahl an Realisierungen und das iterative Einengén o .
; assestrom sowie die statische Temperatur vorgegeben
des Parameterraums ein sehr robustes und sehr schnelles . .
) N . worden. Am Auslass wurde die HEifung des radialen
Abtasten des Systems und dient zu@harungsweisen ; . S .
.. 0 Gleichgewichts mit einem festgelegten statischen Druck
Losung der Optimierungsaufgabe [2]. Das beste Ergebnis . R . .
. L ) efordert. Die deterministische Simulation wurde unter
der MCS wird daher sehr nah an dem wirklichen Optimu :
: . ; : erwendung der auskonvergierten Berechnung der Ba-
liegen, weswegen es im Rahmen dieser Arbeit auch als ] . ‘
) ; sisgeometrie als Staffung gestartet und erreichte so
Optimum bezeichnet werden soll.

. . ) ... mit vergleichsweise wenigen Iterationsschritten eineehoh
Das Optimierungsziel dieser Arbeit besteht voranging rnd‘?<onvergenzrate. Dennoch war eine Berechnungszeit von

Bestimmung des robusten, aber auch des deterministischen 54 in auf zwei Kernen eines Intel Core i7 Prozessors
Optimums. Bei der deterministischen Optimierung Wurd%rforderlich

eine Steigerung des isentropen Wirkungsgrades von 2%
bei ebenfalls verbessertem Totaldruckwdthis erreicht.

Die Robustheit des Systems wird durch statistische Kenid pARAMETRISIERUNG DER GEOMETRIE UND
zahlen wieUberlebenswahrscheinlichkeit, Mittelwert und ERZEUGUNG DER VARIATIONEN

Standardabweichung der Ergebnisen bewertet, wobei no5 narametrische Schaufelmodell von Lange et al. [1]
in allen drei Kriterien eine ;lgmﬂkante Verbesserungd@tzi ermbglicht zum einen eine Verdichterschaufel zu analy-
werden konnte.. Zur Valldle_rung der dur(?h das Regressé"leren, d.h. klassische Profilparameter zu identifizieren.
onsmodell best|mmte'n Optima erfolgte die Nachrechnungum anderen erlaubt es durch Variationen dieser Parameter
du.r.ch CFD, WelCh? die vorhergesag"te_n Verbesserungen Egometrische Variationen der zu Grunde liegenden Ver-
stomungsmechanischen Verhalten bégte. dichterschaufel zu erstellen. Durch die Verwendung dieser
Algorithmen ist es somit kiglich eine existente Geometrie,
die lediglich als numerisches Rechennetz vorliegt, einem
2 DETERMINISTISCHES MODELL auf Parametern basierenden Optimimierungsprozess zu-
Die Erstellung des deterministischen Modells erfolgt@ufiihren. Hierzu werden zu den Koordinaten der Profil-
vProf Hi inie Y ske i ini
unter Verwendung der FINE/Turbo 8.5-1 Umgebung dekontur X;"" die Skelettlinie X" und die Sehnenlinie
Firma NUMECA International [3]. Das Vernetzungsmodul)?gEh fur jeden Punkt des Profilschnitts invers berechnet,
AutoGrid ist zur Vernetzung der CAD-basierten Geometriel.h. das Profil symmetrisch zur Skelettlinie zerlegt, siehe
angewendet worden. Hiénf wurde die Standardtopologie Abb. 2. Die Skelett- und Sehnenlinie dient zur Bestimmung
eingesetzt und somit ein strukturiertes Multi-Block He-der charakteristischen Verteilungen des Profils. Hieéhitz
xaedernetz in H40-Topologie mit einer Atdlung von zum einen die Dickenverteilung, die als Abstand von Profil-

ABB. 1: VERNETZTERROTOR
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TAB. 1: PROFILPARAMETER ZURERZEUGUNG DER GEOMETRISCHEN

| L VARIATIONEN
n r Symbol Profilparameter
7 B A Staffelungswinkel
< r c Sehneriinge
5]
f B = tLe,tTE Dicke der Vorder- und Hinterkante
B - POSty 1> POStr g zugeordnete Position der Sehne
| L tmazs Wmaz maximale Dicke, maximale Wbung
—e— Profilkontur —
| —o— Skelettlinie | | DPOSt,, 00 s POSwma. | ZUgeordnete Position der Sehne
—o— Sehnenlinie
m ‘ passte Sehnenlinie die Skelettlinie erhalten. Dieerlage-
rung der angepassten Dickenverteilung auf die Skelettlini
ABB. 2: PROFILSCHNITT MIT SKELETT- UND SEHNENLINIE ergibt schlussendlich die Variation des Profilschnittsr Zu
und Skelettlinienpunkt Verdeutlichung dieses Ansatzes zur Profilvariation diant i

Abb. 3 ein Profil mit einer angepassten Dickenverteilung
(rechts) und einer angepassterdMungverteilung (links).
(1) Die radiale Synthese der Profilschnitte zur 3D-Schaufel
erfolgt bei dieser Betrachtung iAinderungsgilRen direkt
Uber die zugeordnete Spannweitenkoordinate, d.h. ein
Stapelungsgesetz muss nicht angewendet werden.

te =2 ’)?gmf — Xgke

und zum anderen die Whbungverteilung, welche als
Abstand von Skelett- zur Sehnenlinie

(2) A

_ | vske seh

definiert ist. Die Berechnung der Profilparameter erfolgt
durch die Analyse der beiden Verteilungen sowie der
Sehnenlinie. In der Arbeit von Lange et al. [1] wurden
insgesamt 14 Profilparametdirfieden Profilschnitt sowie
zwei weitere Parameter zur Beschreibung des Fillets
verwendet. Zur Eifllung der hier beschriebenen Opti-
mierungsaufgabe sollen lediglich zehn Parameter beachte
werden. Die axiale und tangentiale Position der Vordekant
wird nicht variiert, da keine 3D-Beschaufelung mit V-
Stellung bzw. Pfeilung geiinscht ist. Weiterhin werden die w
Filletparameter ausgeschlossen und di@Btmgswinkel

an Vorder- und Hinterkante nur implizit durchnderung
der Parameter der Wbungsverteilung variiert. Die somit Wolbungsverteilung Dickenverteilung
verbleibenden zehn Parameter werdén jeden Schnitt > X
ermittelt undiiber der Schaufetihe gemittelt, womit sich  Agg. 3: PROFIL MIT ANGEPASSTERWOLBUNGSVERTEILUNG (LINKS)

der ebenfalls zehn Eirige umfassende radial gemittelteunp ANGEPASSTERDICKENVERTEILUNG (RECHTS)

Parametervektor ergibt, siehe Tab. 1.

Zur Erzeugung der geometrischen Variationen werdeMit dem beschriebenen Prozess zur Profilvariation ist es
basierend auf den Variationen der Profilparamed@age- moglich geometrische Variationen einer Verdichterschiaufe
rungen auf die Sehenlinie sowie auf die Dicken- unadu erstellen. Die Variationen beinhalten die vorgegebenen
Wolbungsverteilung aufgepgt. Jeder Parameter definiertProfilparameter, entsprechen in ihrer Charakteristik gédo
dabei zudchst eine lokaleAnderung der Verteilung an der originalen Geometrie. Zur Parametrisierung muss
der ihm zugeordneten Position auf der Sehne. Damilie Geometrie daher nicht auf ein umfangreiches 3D-
der harmonische Charakter der Verteilungen und som@eometriemodell gefittet werden, womit Abweichungen,
des Profils gewahrt bleibt, werden Wichtungsfunktionewlie durch ein unexaktes Fitting folgten, nicht auftreten.
angewandt, die einen gleictiigenUbergang zwischen Der Ansatz ist somit besonders vorteilhaft, wenn ledig-
den einzelnednderungen sicherstellen. lich kleine Anderungen aufgepgt werden sollen. Dem
Die Erstellung des variierten Profils erfolgt, invers zumegeiriber steht, dass die Variationen der Parameter in
beschriebenen Zerlegunglber das Zusammensetzen deihrem Betrag begrenzt sind, da andernfalls die Vorgabe,
Verteilungen zum Profilschnitt. Zéchst wird durciJber-  dass dieAnderungen der Parameter klein gegeer den
lagerung der angepassterdlhungsverteilung auf die ange- Parametern selbst sind, nicht mehriditfware. In diesem

— Basisgeometrie
---- Variation

\
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. . . . o TAB. 2: PROZENTUALE STREUBREITE AP, ANPASSUNG DER
Zusammenhang wird jedoch ein weiterer Vorteil dieSefrreLwerte Ay DER PARAMETER UND DIE COI-WERTE BEIDER

Herangehensweise deutlich. Da lediglich diederungen Mmcs.
der Parameter abgebildet unidber der Schaufetihe
gemittelt betrachtet werden, sind vergleichsweise wenige’ Symbol ‘ AP, ‘ Apy ‘ Coh ‘ AP, ‘ Apz ‘ Col; ‘
Parameter zur Variation einer 3D-Schaufel erforderlich.
Dariber hinaus &nnten ausgeihlte Parameter auch als
fix angenommen und von der Optimierung ausgeschlossen
werden, um den Parametervektor weiter zu verkleinern.| wmax 87.81 | 43.91 | 0.23 | 40.59 | 20.30 | 0.24
Alternativ wiirde eine Vergiflerung der Freiheitsgrade der | ,,; | 3721 000 | 0.13 | 24.16 | 5.00 | 0.15
Variationen, z.Biber mehrere radiale Mittelungsbereiche,

A 29.60 | 0.00 | 0.42 | 5.69 | 0.00 | 0.03

c 40.00 | 10.00 | 0.18 | 22.44 | 15.61 | 0.20

auch die Einbringung von 3D-Effekten in die Schaufel tmaz 21.34] 711 ] 000 | 2134 711 | 0.0
ermbglichen. post,.,, | 60.30| 0.00 | 0.04 | 53.15 | 5.00 | 0.23

tLe 37.33 | 0.00 0.00 | 37.33 | 0.00 0.10
4 PROBABILISTISCHE VERBESSERUNG DES Posyp | 51:33| 1027 000 | 5133 | 1027 | 003

STROMUNGSMECHANISCHEN VERHALTENS tre 41.25| 0.00 | 0.00 | 41.25) 0.00 | 0.00
In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie mit probabiisti | pos;,., | 54.89 | 10.98 | 0.00 | 54.89 | 10.98 | 0.00
schen Methoden die Verbesserung degmtmgsmechani-
schen Verhaltens einer Verdichterschaufel erreicht werde .
kann. Als Zielvorgabe der psentierten Optimierungsauf- In der ersten MCS wurden 300 Shots gerechnet, womit

gabe gilt konkret die Verbesserung des Wirkungsgrades b&> globale Sy_stenjverhalten im weiten Streubereich_
Beibehaltung des Totaldruckvédmisses. er Parameter hinreichend untersucht werden kann. Bei

dieser Shot-Anzahl ist ebenfalls eine statistische Aus-

wertung niglich, um die Anpassung der Grenzen und
4.1 Adaptive Monte-Carlo Simulation Mittelwerte fir die zweite MCS vorzunehmen. Neben
Zur Losung der vorliegenden Optimierungsaufgabe wurdger manuellen Auswertung von Ant-Hill Plots bieten
eine adaptive Monte-Carlo Simulation (MCS) angewandsich zur Ableitung eines automatisierten Ansatzes der
Der adaptive Charakter beschreibt dabei die geschachtekgrrelationskoeffizient und besonders das Wichtigkeidma
Ausfuhrung mehrerer MCS. Mit der ersten MCS soll(Coefficient of Importance, Col) an. Sofern ein gutes
zurgchst die Streubreite der Parametebgiichst weit Regressionsmodell zur Abbildung des Systemverhaltens
gefasst werden, damit der Definitionsbereich vatslig vorliegt, kann tiber den Col der relative Einfluss des
hinsichtlich eines globalen Optimums untersucht WirdParameterS auf die untersuchte Ergebﬁjggrund somit
In der nachfolgenden zweiten MCS erfolgt dann eingeine Wichtigkeit durch systematisches Weglassen seiner
Einschiénkung des Parameterraums in das Gebiet, daggeffizienten im Regressionsansatz bestimmt werden [4].
die besten Ergebnisse vermutérsst. Generell empfiehlt GroRe Col-Werte verweisen auf Parameter, die entweder
es sich bei Verwendung einer MCS zur Untersuchungurch ihren vergleichsweise groRen Streubereich oder
eines Parameterraums die Eingang8gn als gleichverteilt durch die zu Grunde liegende Physik vorrangig die
zu modellieren, um eine gleictaflig dichte Abtastung untersuchte Ergebnisifie beeinflussen. Zur automatischen

des Definitionsbereich zu g@hrleisten. Damit extremale Einschankung der Grenzen wurde daher ein auf den Col-
Kombinationen der Parameter gleiclauiig wie mittige \Werten basierender empirischer Ansatz

vorkommen, ist ebenso die Unkorreliertheit der Parameter

sicherzustellen. Alternativdanten vorhandene Alngig-

keiten zwischen den Parametern durch die Vorgabe von AP, = (1-Col1)* APy 4)
Korrelationskoeffizienten Bécksichtigung finden. Weiter-

hin soliten mit Blick auf eine raglichst geringe Shot- ,pqeieitet. Weiterhin wurde die Verschiebung der Mittel-
Anzahl Latin Hypercube Sampling Methoden angewend%erteUberAu gegeliiber der ersten MCS korrigiert, sofern
w_erden [2]. . die besseren Realisierungen an der Grenze des Definitions-
Die Streubreite der Parameta’; der ersten MCS werden o oichg lagen. Somit ergaben sich die angepassten Grenzen
lediglich durch physikalische Randbedingungen und dige, parameter der zweiten MCS, siehe Tab. 2.
Realisierbarkeit der geometrischen Variationen limitier Um die Wahrscheinlichkeit auf eine optimale Realisierung
Die Mittelwerte der Parameter wurden z.T. gédnErfah- der zweiten und finalen MCS zu déhen. wurde
rungswerten angepasst bzw. auf den originalen Werten J&ﬁe Verdoppelung der Shot-Anzahl auf 60’0 Gew

Bz_15|sgeometr|e belassen, smh_e Tab. 2. Mit den aqgepasql_;ﬁgs verbessert weiterhin die Genauigkeit der statiséisch
Mittelwerten und den Streubreiten der Parameter iveef Analyse und vergif3ert die Palette an analytischen Auswer-
tungsnidglichkeiten. So kann z.B. durch Verwendung eines
Prin / maz = WPies + A+ 0.5 AP (3)  sehr guten Regressionsmodell das Systemverhalten ohne
weitere deterministische Rechnungen im Postprozessing
die minimale und maximale Grenze der Gleichverteilungler MCS weitergehend untersucht werden. Basierend auf
der Parameter bekannt. diesem Approximationsmodell ist es dann mit geringem




Aufwand nglich, gegeiiber den Realisierungen der MCS,ist dies Uber eine Antwortfiche umgesetzt worden. Die

weiter verbesserte Parameterkombination zu bestimmen. Auswertung eines solchen analytischen Polynoms erfordert
keine weiteren deterministischen CFD-Berechnungen und
ist daher wesentlich schneller.

0.90 Y Basierend auf den Ergebnissen der zweiten MCS erfolgt
0.88 ogo o i o %o unter Verwendung des am Lehrstulilr fTurbomaschinen
0.86 0 §%; A (5%‘3 und Strahlantriebe entwickelten Probabilistiktools Rf&65
' S5 0GR O &P die Berechnung der Anwor#then @ir den Wirkungsgrad
0.84 o] (€] @n %O g » ) A . ) g g
' o8 R 2 L% S0 und das Totaldruckvetttnis. Hierfir finden Polynome
D@ OB o o . : .
0.82 %é’ oPo 78 8 %) zweiter und dritter Ordnung Verwendung, womit
0.80 883‘)%31%0 o]
feXo) % 00 06) °
— 0.78 O Np Np Np
0.76 - F(P)=Ao+Y AiPi+> > AP P (5)
0.74 o o i=1 i=1 j=1
o [¢]
0.72 5 60 S INCS -
0.70 o A 2MOS L beispiel_sweise als Approx.imations.funktior_] zweiter Ord-
0.68 A Shot 38 | nung gilt. Da, zum Erreichen einer dglichst hohen
' © A Shot364 Qualitat der Approximation, ebenfalls die gemischten
0.66 W Basisgeometrie| +— . . - . .
' o g Terme Beiicksichtigung finden, werden im Rahmen
T T T T

des Approximationsprozesseir fdie zehn unaldngigen

1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 . - .
n Parameter insgesamt 66 bzw. 286 Koeffizienten bestimmt

ABB. 4. ISENTROPERWIRKUNGSGRAD UBER DEM TOTALDRUCK- [2] . ) .
VERHALTNIS FUR DIE 1. UND 2. MCSSOWIE DIE BASISGEOMETRIE Generell konnte eine sehr gute Approximation des System-

verhaltens erzielt werden, wobei sich die Abbildung des
Wirkungsgrades gegéber dem Totaldruckvedttnis als
d anspruchsvoller herausstellte. Dennoch konnte bereits mi
iiber dem Totaldruckvetttnis II fiir beide MCS sowie der Antwortfache zweiter Ordnung (1) ein Bestimmtheits-

der Basisgeometrie dargestellt. Es ist ersichtlich, das df"@® von 0.97 und mit dritter Ordnung (I1) von 0.99 erreicht
erste MCS einen sehr groRen Bereich abgedeckt und ned¥grden, siehe Tab. 4.

einzelnen verbesserten Schaufeln im grofRen Umfang auch

Schaufeln mit verschlechtertem Systemverhalten &nth TAB. 4: QUALIT AT DER APPROXIMIERTENANTWORTFLACHEN

Die zweite MCS hingegen zeigt eine wesentlich geringere

In Abb. 4 sind die Ergebnisse isentroper Wirkungsgna

Streuung der Ergebnisgfgen und beinhaltet eine hohe An- Ordnung der zweite | dritte dritte
zahl Schaufeln mit verbessertem isentropen Wirkungsgrad | Antwortflache (n > 0.875)
und Totaldruckveréltnis. Besonders hervorzuheben sind | Anzahl an Sitzstellen 600 | 600 439
Shot ?64 mit dem hc.hsten Wirl'<ungsg'r.§1d der.MCIS jedoch Benennung | I "
gegeliiber der Basisgeometrie gerifigig niedrigerem -
Totaldruckverkltnis und Shot 38 mit stark gesteigertem | 7- £ 0.97 | 0.99 1.00
Wirkungsgrad und Totaldruckveittinis, siehe Tab. 3. .o (RM — CFD)[%] | 0.166 | 0.084 0.044
II: R? 0.98 | 1.00 1.00
TAB. 3: ERGEBNISSE DER ZWEITENMCS o (RM — CFD)[%] | 0.671 | 0.121 0.052

Realisierung ‘ II ‘ n ‘

Basisgeometrie| 1.6176 | 0.8801

Die Vorhersage des Systemverhaltens im Bereich guter
Wirkungsgrade erforderte jedoch eine noch exaktere
shot 364 1.6085 | 0.9003 Approximation. Dies konnte mit einer Antwotthe (11
dritten Grades, die nur mit den 439 Realisierungen, die
einen Wirkungsgrad vom > 0.875 aufweisen, erreicht
werden. Hiermit war es figlich, ein Bestimmtheitsmalf3 von
4.2 Approximation eines Regressionsmodells 1.00 fur beide Ergebnisgfien zu erzielen. Um die Quaitt
Als Ergebnis der beiden MCS ist das Systemverhalten dder approximierten Antwortfichen alternativ zu bewerten,
untersuchten Realisierungen bekannt — zwischen dieserfolgte datiber hinaus die Bestimmung der Standardab-
Stiitzstellen sind jedoch keine Informationen \igythar. Da- weichung des Fehlers der Approximation gdgeer den
mit das Systemverhalten auch an diesen Zwiséghenen zum Fitting verwendeten Realisierungen. Hiervasst sich
bestimmt werden kann, soll ein analytisches Regressionsspw. ableiten, dass bei Verwendung der Approximation
modell (RM) Verwendung finden. Im vorliegenden Fall(lll) fur ca. 70% der Realisierungen (ein Sigma) der

shot 38 1.6687 | 0.8989
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Fehler bei Approximation des Wirkungsgrades kleiner alErganzend zu dem Diagramm lohnt der quantitative
0.044% und des Totaldruckvetdtnis kleiner als 0.052% Vergleich der Ergebnisse, siehe Tab. 5. Demnach wurde
ist, siehe Tab. 4. Diese sehr geringe Abweichung erlaubh Rahmen der Optimierung der isentrope Wirkungsgrad
prazise Vorhersagen des Systemverhaltens, wodurch allen 2% gesteigert. Das Totaldruckvéttmis ist geraf3 der

auf einem Regressionsmodell basierenden Berechnungeandbedingung dabei ebenfalls @&nhworden.

mit der Approximation (II) durchgefhrt worden.

TAB. 5: ERGEBNISSE DER DETERMINISTISCHENDPTIMIERUNG

4.3 Auswertung des Regressionsmodells

. . . ’ Realisierung ‘ II ‘ n ‘
Sofern ein Regressionsmodell (RM) zur Beschreibung
des Systemverhaltens bekannt ist, kadiber intelligente Basisgeometrie 1.6176 | 0.8801
Optimierungsverfahren schnell das Optimum bestimmt det. Optimum (RM) | 1.6580 | 0.9014
werden. Da den Autoren keine entsprechenden Verfahren det. Optimum (CFD)| 1.6549 | 0.9000

zur Verfugung standen, wurde die Optimierungsaufgabe
alternativ gebst. Hierzu ist der Parameterbereich durch
eine MCS der Antwortfiche (lll) mit 10.000 Shots sehr Hauptgrund fir die Verbesserung des Wirkungsgrades liegt
dicht abgetastet und die beste Realisierung dieser MCS alisdem schviicher ausgepgten StoR auf der Saugseite des
Optimum akzeptiert worden. Zur Validierung diesésing  Profils und den damit verbundenen geringeren Verlusten.
erfolgte anschlieRend eine Nachrechnung dieser Geometrie Abb. 6 wird hierzu die relative Machzahlverteilung
mittels CFD. im Mittelschnitt fur die Basisgeometrie (links) mit dem
Mit der 600 Shots umfassenden zweiten MCS sindeterministischen Optimum (rechts) verglichen. Deutlich
bereits zwei sehr gute Realisierungen bekannt. Shot 3&d erkennen ist die verminderte maximale Machzahl vor
erzielt einen Wirkungsgrad voitber 90%, schafft jedoch dem Stol3. Da sich die Totaldruckverlustieer einen Stof3
nicht die gleiche Totaldruckedinung wie die Basisgeo- proportional zur Eintrittsmachzahl verhalten, kann mit
metrie. Dem gegdiber steht Shot 38 mit verbesserterder optimierten Konfiguration ein wesentlich geringerer
Toraldruckeribhung, jedoch mit geringfjig geringerem Totaldruckverlust und somit ein 6herer Wirkungsgrad
Wirkungsgrad als Shot 364, siehe Tab. 3. Die MCS dearreicht werden.
Regressionsmodells edglicht datiber hinaus die Bestim- Die verbesserten Geschwindigkeitsverteilung in der Rassa
mung von Parameterkombination, die zwischen beidege werden vornehmlich durch die angepassten Verteilungen
Shots vermitteln. In Abb. 5 ist hierzu der Wirkungsgradvon Profildicke und V@lbung erreicht, siehe Abb. 7.
Uber dem Totaldruckveditnis fur die zweite MCS und die Demnach wurde besonders die Position der max. Dicke
MCS der Antwortfache dargestellt. Gesondert ausgewiesemach hinten verlagert. Dies bewirkirfdie Stbmung eine
sind der beste Shot dieser antwértthenbasierten MCS allmahlichere Beschleunigung auf der Saugseite des Profils.
(blauer Vollkreis) und die Nachrechnung durch CFDWeiterhin wurde auch die Position der max.olbung
(grine Raute), welche als identifiziertes deterministischegeringigig nach hinten verlagert und der Wert der
Optimum hervorgehoben dargestellt wurden. max. Wolbung vergdliert. Diese Verg@fierung sichert das
Erreichen des geforderten Totaldruckvathisses.

0.905
0.900
0.895
0.890
0.885
0.880
0.875
0.870
C0.865
0.860
0.855
0.850
0.845
0.840
0.835
0.830

- Basisgeometrie
= det. Optimum

T T T T T
normierte Sehnenléange

2.MCs
MCS des RM
det. Optimum (RM) ||~
det. Optimum (CFD)| - 7] — Basisgeometrie
Basisgeometrie B = det. Optimum -

T T T T T T T

1.55 1.60 1.65 o

Profildicke

1| e @ O >

T T T T T T T
normierte Sehnenlange
ABB. 5: ISENTROPERWIRKUNGSGRAD UBER DEM TOTALDRUCK- ABB. 7: VERGLEICH DERWOLBUNGS- (OBEN) UND DICKENVERTEI-
VERHALTNIS FUR DIE 2. MCSIM VGL. MIT DER MCSDESRM LUNG (UNTEN) VON BASISGEOMETRIE UND DET OPTIMUM



ABB. 6: RELATIVE MACHZAHL UBER DERPASSAGE IM MITTELSCHNITT FUR DIE BASISGEOMETRIE(LINKS) UND DAS DET. OPT. (RECHTS).

5 PROBABILISTISCHE VERBESSERUNG DER als Uberschreiten der Ergebnis@den der Basisgeometrie

ROBUSTHEIT DES DESIGNS interpretiert werden, womit
5.1 Ansatz
Haufig ist das eigentlich gdimschte Ergebnis eines n > 0.88 und I > 1.62 (8)

Optimierungsprozesses nicht das deterministische sonder

das robuste Optimum. Zur Bewertung der Robusthefefordert wird. Der beschriebene Ansatz égiicht so die
interessiert an Stelle des deterministischen Verhaltesntersuchung einer konkreten Schaufel hinsichtlich ihrer
einer konkreten Schaufel das Verhalten der Schauf€lberlebenswahrscheinlichkeit. Das Ziel der Robustheits-
unter Beificksichtigung von Unsicherheiten, z.B. streuuntersuchung soll jedoch weiter gefasst werden. Demnach
ende geometrische Gen. Zur Beantwortung dieserist die Wahrscheinlichkeit nach Gl. 7urf jeden Punkt
Fragestellung wird nachfolgend dasistrungsmechanische des Definitionsbereichs zu bestimmen. Hierzu erfolgt
Verhalten von Schaufeln analysiert, deren geometrischige thematische Teilung des Parameterraums in Design-
Parameter um den jeweiligen deterministischen Wert einghd Streuungsvariablen. Die Parameter einer Realisierung
Normalverteilung formen. Somit werden diese Parametgjestimmen sich schlussendlibher

als statistische @fien betrachtet, die eine mehrdimensio-

nale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion beschreibentdwi P = Pioern + Pecan 9)

eine Grenzzustandsgleichung definiert, die unmsechte ’ ’
(=Versagen) von erianschten (Eberleben) Ereignissen

o . und somit alsUberlagerung von Design und Streuungs-
trennt, so kann di&berlebenswahrscheinlichkeit 9 9 9 9

variablen. Die Robustheitsuntersuchung erfolgt demnach
durch zwei verschachtelte MCS, wovon die Schleife

p_ F(x)d () der Designvariablen durchvV,, = 10.000 Shots und
B (x)dx die der Streuungsvariablen durch,, = 1.000 Shots
g(x, f(x))>0 aufgebst wird. Insgesamt sind somit 10 Mio. Rechnungen

erforderlich. Durch Verwendung der Approximation (llI)

bestimmt werden. Die analytisché$ung dieses Integrals !<onnten diese 10 Mio. Auswertungen des Systemverhaltens

ist in der Regel nicht iglich. Die besondere Schwierigkeit N €& 45 min ermittelt werden.
stellt dabei der Umstand dar, dass die Integrationsgrenpi€ Designvariablen werden analog zu den vorangegang-

abtangig von der zu integrierenden @e ist. Ein nume- enen MCS gleichverteilt und unkorreliert modelliert. Die
rischer Losungsansatz bietet sich jedogber die Monte- Grenzen bestimmen sich relativ zu denen der zweiten MCS

Carlo Methode an. Hierzu wird der DefinitionsbereichVg!- Tab. 2), wobei sie mit
der streuenden Variablen hinreichend dicht abgetastet und

tiberpiift, auf welcher Seite der Grenzzustandsgleichung APjes = 0.8AP, (10)
die jeweilige Realisierung liegt. DidJberlebenswahr-
scheinlichkeit kann nun&herungsweise in ihrer Streubreite etwas reduziert werden, um Extrapola-

tion auch bei Addition der Streuungsvariabledgtichst zu
N vermeiden. Die Streuungsvariablen werden normalverteilt
P n —Ucherichen (7) und unkorreliert angenommen. Sie haben den Mittelwert
Nyesamt Null und die Standardabweichung wird ebenfalls in
Abhangigkeit der Streubreite der zweiten MCS mit

berechnet werden.Uf die nachfolgend jasentierte Unter-
suchung soll das EreignidJberleben” einer Realisierung 0Py =02AP, (112)
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definiert. Diese Festlegung bildet ddich keine wirk- und die angesprochenen Shots hervorgehoben. Diese
lichen geometrischen Abweichungen ab. Sofern statisthbbildung erndglicht direkt jene Realisierungen mit ver-
sche Informationen (Verteilungsfunktion, Korrelatiohegn bessertem Systemverhalten ausfindig zu machen und stellt
den geometrischen Abweichungen in diesen Parametexweifelsohne einen gro3en Mehrwert im Designprozess dar.
bekannt viaren, z.B. durch die von Lange et. al [1, 6]
prasentierte Herangehensweisdinkte die Statistik der
Streuungsvariablen entsprechend angepasst undle
lebenswahrscheinlichkeit der realen Schaufel berechnet |
werden.

Der ausUberlagerung von Design- und Streuungsvariablen 0.9
gemal3 Gl. 9 resultierende Parameterraum der Robust- ;o
heitsuntersuchung ist in Abb. 8 beispielhafir fzwei
Parameter graphisch dargestellt. Neben dem dichten Netz 0.7
der Designvariablen sind die, um den ausgklten Shot

; , 06
normalverteilt angeordneten, Streuungsvariablen abgebio
R 05
det. R 0.
S
Q 04

O alle Shots
B Shots mit P(n>0.88)=1
und P(M>1.62)=1 B
B Basisgeometrie

T T T T T
1.0

0.0+

T T

#a 8t
CS
T

A%

0.0 0.2 0.4 0.6

L P(M>1.62)
ABB. 9: UBERLEBENSWAHRSCHEINLICHKEIT DERDESIGNVARRIA-
BLEN
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> L Nachfolgend sollen die beiden weiteren Ergebri€gn
O Designvariablen aller Shots |1 %ﬁ;;} (Mittelwert und Standardabweichung) Verwendung finden,
[ W ausgewahiter Shot i-zgiﬁ%g B um aus den ausgéilten 107 Shots mit 100948berlebens-
X A‘ MC‘S ””: a”S?ewa?'te”‘Sh"tf@@fﬁ wahrscheinlichkeit die beste Schaufel herauszusuchean. De
isentrope Wirkungsgrad wird bei diesem Auswahlprozess
ABB. 8: PARAMETERRAUM DER ROBUSTHEITSUNTERSUCHUNG als entscheidende GRRe bewertet. Zum einen soll die
Schaufel mit dem ixchsten Mittelwert des Wirkungsgrades
bestimmt werden, welche nachfolgend als robustes Opti-
mum bezeichnet wird. Zum anderen ist eine alternative
5.2 Ergebnisse der Robustheitsuntersuchung Herangehensweiséiblich, die voranging die Streuung
Im Rahmen der RObUStheitSUnterSUChUng wurde, wie ilﬁbwertet_ Hierzu wurde aus den 107 Shots jener almgew
vorangegangenen Abschnitt beschrieben, das Systemvgér die minimale Streuung aufweist. Die Shots der Robust-
halten jeder der 10.000 ShOtBrfjeweiIS 1000 Varianten heitsuntersuchung und die beiden als 0pt|ma| auégﬁm,n
ausgewertet. Durch die statistische Auswertung der ErgeBrhaufeln sind in Abb. 10 durch die Streuungen (links) und
nisse dieser Varianten sindrfieden Shot und somitif jede  gie Mittelwerte (rechts) der Ergebnigigden dargestellt. Die

Kombination der Designparameter die Zusammenénge die aus dieser Grafik abgeleitet werden
1. Uberlebenswahrscheinlichkeit nach Gl. 7 und GI. 8 :<onnen, b'ete” gegeltl)'eL der relr? determlnls'gls(jchtlenhAu.s-
2. der Mittelwertu und egung einen wesentlichen Mehrwert. So wird nicht eine

Punktbsung als Ergebnis akzeptiert, sondern das statistisch
wahrscheinliche Verhalten analysiert. Der Anwender hat
bekannt. Hiervon ist besonders das erste Ergebnis veohlussendlich die Bglichkeit ein Design zu wahlen,
Interesse, da es den Anteil an Varianten quantifiziert, deon dem er bereits in der Auslegungsphase neben dem
bessere Performancewerte als die Basisgeometrie erzieleterministischen Verhalten auch das erwartete Verhalten
Davon angeleitet &nen aus den insgesamt 10.000 Shotien Feld kennt. Hierzu ist es riatich erforderlich, die
jene 107 gefiltert werden, diéfbeide Ergebnisgfien eine statistischen Eigenschaften der geometrischen Vartbili
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 100% erzielen, d.h. demd somit die Streuungsvariablen sehr genau zu mo-
ren schlechteste Varianten mindesteps;, > 0.88 und dellieren. Mit dem daraus resultierenden Informationen
I1,,.:» > 1.62 erreichen. In Abb. 9 sind zur Verdeutlichungkann der Designprozess gezielt auf ein robustes Design
dieser Zusammeriimge die erzieltenUberlebenswahr- ausgerichtet und ggf. sogar aufwendige nachfolgende Re-
scheinlichkeiten beider Ergebnigiffen gegeibergestellt Designprozesse vermieden werden.

3. die Streuung der ErgebnisgiRenn und Il
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24x10° e 0.90
X227 ¢ alle shots :
22-{| ® Shots mit P(n>0.88)=1 0.8
und P(M>1.62)=1 :
20 m Basisgeometrie
18-l ® robustes Optimum 0.88
E minimale Streuung ‘
0.87 1 L
_ __0.86
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© ~0.85
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O alle Shots
0.83 : ® Shots mit P(n>0.88)=1||-
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0.82 B Basisgeometrie L
B robustes Optimum
0 081 T mlnylmale‘Streuu'ng ‘
6 8 10 12 14 16 18 20 22 2426x10° 1.52 1.56 1.60 1.64 1.68
o(M) u(n

ABB. 10: STANDARDABWEICHUNG (LINKS) UND MITTELWERT (RECHTS) VON ISENTR. WIRKUNGSGRAD UBER TOTALDRUCKVERHALTNIS

6 VALIDIERUNGSRECHNUNGEN ZUR ROBUST- 6.1 Globale Ergebnisse
HEITSUNTERSUCHUNG Bei der Validierung der Robustheitsuntersuchung stehen
Zur Bestitigung der Ergebnisse der Robustheitsuntersuciurachst die globalen Ergebnisse, der isentrope Wirkungs-
ung, die alleinig auf dem approximierten Systemvergrad und das Totaldruckveilinis, im Vordergrund. In
halten basieren, wurden Validierungsrechnungen mittefsbb. 11 sind hierzu die Ergebnisse der drei untersuchten
CFD durchgsdihrt. Hierzu erfolgt die Bewertung des Schaufeln vergleichend dargestellt. Weiterhin kann in
Systemverhaltens von drei ausgdwten Schaufeln, der Abb. 12 das Histogramif den isentropen Wirkungs-
Basisgeometrie, dem robusten Optimum und der Schagrad ausgewertet werden. Insgesamt ist zu erkennen,
fel minimaler Streuung, durch eine jeweils 200 Shotslass besondersif die Basisgeometrie eine sehr gute
umfassende MCS. Die geringere Shot-Anzahl biadet Ubereinstimmung der Ergebnisse laigit werden kann.
sich durch die limitierten Ressourcen, besonders dé&tr die beiden weiteren Schaufeln hingegen sind geringe
zulassigen Rechenzeit und den vgtharen Lizenzen. Die Abweichungen zu erkennen. Dies bigdet sich in der
Streuungsparameter entsprechen dennoch in ihrem stdtidte der Antwortfhiche, welche ifr den Fall der zentral
stischen Eigenschaften den der Robustheitsuntersuchuggjegenen Basisgeometrie eine exaktere Abbildung des
im vorangegangenen Abschnitt und erlauben somit di8ystemverhaltens efiglicht als fir die beiden weiteren
Validierung der Ergebnisse. Schaufeln, bei denen einige Parameter an den Grenzen
des Definitionsbereichs liegen. Somit kann allgemein
festgehalten werden, dass auch eine sehr gute Approxima-
tionsfunktion (22 = 1.00, vgl. Tab. 4) nicht immer eine

0.905 - exakte Prognose des Systemverhaltens garantiert.
v
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ABB. 11: ANT-HILL PLOT DES ISENTROPENWIRKUNGSGRADES ABB. 12: HISTOGRAMME DES ISENTROPENVIRKUNGSGRADES

UBER DEM TOTALDRUCKVERHALTNIS



2.0 f 2.0 f
1.6 L 1.6 L
1.2 1.2 -
(o} o i 3
o o
0.8 0.8
0.4 = Basisgeometrie| - 0.4 = robustes Optimum| -
—— Variationen 3 —— Variationen r
0.0-F : ; : ; 00 ; : ; : ;
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
normierte Sehnenlénge normierte Sehnenlénge
10 I . I . 10— l . I =
b = Basisgeometrie| + + = robustes Optimum|
0.8 —— Variationen - 0.8 —— Variationen -
o 06 o 06
3 3
0.4 0.4 =
0.2 0.2
0.0 4 : 0.0 ,
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
normierte Sehnenlange normierte Sehnenléange

ABB. 13: VERGLEICH DESc,-WERTES(OBEN) UND DES Acp,-WERTES(UNTEN) IM MITTELSCHNITT DER BASISGEOMETRIE(LINKS) MIT DEM
ROBUSTENOPTIMUM (RECHTS) INKLUSIVE DER 200GEOMETRISCHENVARIATIONEN DER NACHRECHNUNG DERROBUSTHEITSUNTERSUCHUNG

Die Ergebnisse der Robustheitsuntersuchudignien den- selbst die schlechteste Variante des robusten Optimums
noch alles in allem beatigt werden. Dies wird besonders einen isentropen Wirkungsgrad von ca. 89% und somit 1%
bei dem quantitativen Vergleich der Ergebnig@enver- tber dem deterministischen Wert der Basisgeometrie.
teilungen mittels statistischer Kennzahlen deutlichhaie

Tab. 6. Far den Wirkungsgrad beigt die Abweichung 6.2 Druckbeiwert

der Mittelwerte bis zu 0.1% und der Standarolabweichungeben dem Abgleich der globalen Ergebnisse erlaubt die

. 0 . -
b!s 2u 0.05%. Besonder_s_ die Standardabwm_chumg fValidierungsrechnung durch CFD weiterhin die Auswer-
die Schaufel mit der minimalen Streuung wird nicht

sehr gut vorhergesagt. Dennoch stellt sie gégen der tng typischer sUmungsmeChan|scher Ke".‘”@'e”’ wel
. o ; che zwar der Robustheitsuntersuchung nicht enthommen
Basisgeometrie eine wesentlich robustere Schaufel dar, .. ; T . :
. . - . : . werden lonnen, jedoch dem physikalischen Véarginis des

Eine besseré&bereinstimmung zeigen die Ergebnisse des . -

. . : o oVerbesserten Systemverhaltens dienen. Hiedblt z.B. der
robusten Optimums, welche in beiden Modellen die signifiz . . .
) . Druckbeiwertc,, welcher sich aus dem statischen Druck
kante Verbesserung des@trungsmechanischen Verhaltens

besttigen. Insgesamtikinen die Abweichungen mit bis zu agf der Oberfiche bezogen auf den dynamischen Druck am
. . Einlass

0.1% als klein angesehen werden, speziell wenn der Betrag

der Wirkungsgradverbesserung mit fast 2% géipen

gestellt wird. Cp.k = Pk/ (Ptintet — Diniet) 12)

TAB. 6: ERGEBNISSE DERROBUSTHEITSUNTERSUCHUNG AUFBASIS berechnet. Die Differenz von Druck- zu Saugseite

DESRM IM VERGLEICH MIT DER NACHRECHNUNG DURCHCFD

. . : : Acpk = Cpk,DS = Cp k,SS (13)
Basisgeometrie | robustes Optimum|  min. Streuung

RV CFb | RM ¢ RM ¢ definiert den Belastungskoeffizientec,. Er stellt ein

) | 0879 | 0.879 | 0.898 | 0.897 | 0.890 | 0.891 gangiges Mal3 zur Bewertung der Profilbelastung dar und
) | 0.0036 | 0.0036 | 0.0021| 0.0023 | 0.0017 | 0.0022| €rmoglicht in der pasentierten Berechnungsweise eine
Analyse dieser Belastung entlang der Sehne [7].
Die Verlaufe dieser Kennwerte sind in Abb. 1i& fden Mit-
0.0078 | 0.0079 | 0.0080 | 0.0082 | 0.0075| 0.0081 | telschnitt vergleichendif die Basisgeometrie und die als
robustes Optimum bestimmte Schaufel inklusive der geo-
metrischen Variationen dargestellt. Es ist zu erkenness da
die robuste Schaufel geg@mer der Basisgeometrie auf der
Erganzend zu Tab. 6 zeigt das Histogram in Abb. 12 weiter8augseite einen harmonischeren Druckverlauf hervorruft.
Details des statistischen Verhaltens auf. Demnach etreichum einen ist das Beschleunigungsgebiet upe =~ 0.3

1.612 | 1.612 | 1.650 1.648 1.650 | 1.652
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nahezu eliminiert, was zu einer geringeren Geschwindigkeii@uigkett
beim Eintritt in den Verdichtungsstol3 und somit zu gerin-%2
geren Verlusteriiber den StoRiUhrt. Zum anderen ist der
mit dem Stol3 einhergehende Anstieg des statischen Drucks
Uber einen dngeren Abschnitta(/c ~ 0.25...0.45 statt |
xz/c~0.35...0.5) der Sehneringe verteilt und auf der s
Sehne nach vorn verlagert. Beide Aspekibrén zu einer
harmonischerer\c,-Verteilungiiber der Sehne mit einem 4
wesentlich schécher ausgepgten Peak unx/c ~ 0.25
bei der robusten Schaufel gedgder «/c ~ 0.35 bei der
Basisgeometrie. -0.021 -0.0105 Ay
Neben der jeweiligen Referenzgeometrie éghicht . "
Abb. 13 weiterhin die Analyse der Streuungen de(//A\BB. 14: HISTOGRAMM DER RADIAL GEMITTELTEN ANDERUNG DES
A L A ERLUSTBEIWERTS GEGENBER DERBASISGEOMETRIE
geometrischen Variationen. Insgesamt kann bei dem
robusten Optimum gegéber der Basisgeometrie
ein tendenziell gilleres Streuband def, und Ac,-
Verteilungen festgestellt werden. Dies widerspricht gdo
dem Ziel der Optimierung nicht unbedingt, da die global

Performance im Vordergrund steht, welche, wie ausgef ! . 7
vorrangig durch die relative Machzahl am Eintritt in denDle Streuung der Basisgeometrie ist m{tAyp) = 0.0041

Verdichtungsstol3 determiniert ist. Eine weitere wichtig@obe_nfalls we_sentAIlch gﬁer aI52 dli/l's t(;guungEdesbro.busten
EinflussgblRe ist die Profilbelastung in der aNe der ptimums mito(Ayp) = 0.0029. Mit diesen Ergebnissen

Vorderkante. Aus probabilistischen Untersuchungen zuAtm Totaldruckverlustbeiwert danen die, physikalisch

Einfluss geometrischer Variationen auf die Performanc N9 mit im Zusarﬁmenhang stehenden, Ergebnisse des
irkungsgrades bedtigt werden.

von Verdichterbeschaufelungen von Lange et. al [6] sowi
von Garzon und Darmofal [8, 9] ist bekannt, dass die
Variationen der Verluste eines Profils vorrangig durch
die geometrischen Variationen der Vorderkante festgelegt [*
werden. Hierzu erlaubt Abb. 13 ebenfalls eine Aligehing.

So wird bei der robusten Schaufel die Profilbelastung an der
Vorderkante reduziert und damit ebenfalls die maximalen
Werte der Variationen auf ein geringeres Niveau begrenzt.

robustes Optimum

Basisgeometrie

———

T —>
0.0105 0.021

Eine Auswertung der statistischen Kennzahlen dieser
Verteilungen zeigt, dass der Mittelwert aller Variatiorokn
gasisgeometrie bgi(Ayp) = 0.0006 und fur das robuste
Optimum wesentlich tiefer bei(Ayp) = —0.0150 liegt.

S~

6.3 Totaldruckverlustbeiwert

Als weiteres aussagekftiges Ergebnis soll der Totaldruck-
verlustbeiwert ausgewertet werden. Die Berechnung erfolg | — 5 sceomere
entlang einer Stromlinie und normiert auf den dynamischen || === robustes Optimum

—— Variationen der Basisgeom.

Druck am Eintritt, wodurch mit ||~ variationen des rob. Opt.

Radius

Yyp,j; = (pt inlet,j — Dt outlet,sl)/(pt inlet,j _pinlet,j) (14)

die radiale Verteilung des Verlustbeiwerts bekannt ist. In Ayp
der vorliegenden Analyse soll nicht der Wert sondern digiss. 15: RADIALE VERTEILUNG DERANDERUNG DESVERLUSTBEF
Anderung gega’ﬂ‘ber der Basisgeometrie WERTS GEGENJBER DERBASISGEOMETRIE

Gegetiilber der gemittelten Auswertung, erlauben die
radialen VerteilungerAyp ; detailliertere Aussagen zur

] o o gesamten 3D-Schaufel, siehe Abb. 15. Es ist zu erkennen,
ausgewertet werden. Um weiterhin eindir,éine Variation 4555 in den oberen zwei Dritteln der Schaufel die

repiasentativen, Wert zu erhalten, erfolgt die Mittelui®r  rq5druckverluste der Variationen des robusten Optimums

AyPJ‘ = Yp,j — YP,j, Basis (15)

die Schaufelbhe geringer sind als die der Basisgeometrie. Auf der anderen
Seite nehmen die Verluste im unteren Teil der Schaufel
Ayp =1/mm ZAyP,j m; (16) tendenziell zu. Daraus kann abgeleitet werden, dass die

J Verwendung eines radial gemittelten Wertgd fieden

Profilparameter bei der Optimierung zwaib8tenteils zur
gewichtet mit dem Massestrom in dema€henelement Verbesserung, jedoch lokal ebenfalls zur Veerschlechtgrun
j. Die gemittelten Werte erlauben eine Darstellung algefuhrt hat. Mit einer Optimierung, die mehrere Parameter
Histogramm, siehe Abb. 14. Uber der Schaufetihe zuésst, knnte dem radialen
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Gradienten besser entsprochen und somit sicherlich eikiterschied beider Beschaufelungen. Es zeigt sich, dass

noch sarkere Verbesserung des &trungsmechanischen die Verbesserung des Systemverhaltens auch auf3erhalb des

Verhaltens erreicht werden. betrachteten BetriebspunktsiiBgkeit hat. So erzielt die
optimierte Schaufel ifr alle untersuchten Betriebspunkte

. sowohl einen bheren Wirkungsgrad als auch eiiHeres
6.4 Analyse des Off-Design Verhaltens Totaldruckverkltnis.

In diesem Abschnitt soll die Frage beantwortet werden, wie
sich die optimierte Schaufel gedgdver der Basisgeometrie
unter Off-Design Bedingungen veil. Schliellich ist
eine lokale Verbesserung im betrachteten Betriebspunkt
bei gleichzeitiger Verschlechterung der Performance dgr ZUSAMMENFASSUNG
weiteren Betriebspunkte nicht géwscht. Eine exakte In dem vorliegenden Artikel wurde eine Methode zur
Beantwortung dieser Fragestellungrite z.B.ilber eine Robustheitsverbesserung degstungsmechanischen Ver-
Mehrkriterienoptimierung erfolgen, die jedoch sehr aufhaltens einer Verdichterschaufel vorgestellt, die weder
wendig ist. Daher wurde die Optimierung, wieipentiert, einen klassischen Optimierungsalgorithmus noch ein pa-
alleinig fur den wichtigsten Betriebspunkt durchigeft rametrisches Modell erfordert. Vielmehr findet ein Delta-
und nun im Anschluss geschaut, in wie weit sichlParametermodell Verwendung, welches erlaubt, geometri-
das Verhalten im Bereich des gesamten Verdichterkenfche Varianten einer existenten Geometrie zu erzeugen.
feldes veandert. Hierzu ist das $mungsmechanische Mit einer Monte-Carlo Simulation erfolgt das Abtasten
Verhalten bei Randbedingungen auRerhalb des Desigies Parameterraums. Hierbei wird ein iteratives Vorgehen
Punktes bestimmt worden. Zur besseren Vergleichbarkeiergeschlagen, wodurch esoglich ist, die Grenzen der
der Ergebnisse erfolgt eine Normierung Parameter schrittweise in den Bereich guter Realisiemnge
zu verschieben. Die dabei erstellte Datenbasis findet zur
Approximation einer Antwortfiche als Regressionsmodell
¢ = e (17) Verwendung. Unter der Voraussetzung, dass diese Ap-
ipp\/Te, 0P proximation das reale Systemverhalten sehr gut abbildet,
Pt,DP kann durch Auswertungen der Antwoéthe das System
sehr schnell untersucht werden. Eine Aufteilung der

Uber den auf den Auslegungspunkt normierten reduziertétgrameter in Design- und Streuparameter erlaubt dabei
Massestrom. In Abb. 16 sind die Ergebnisse fdlen die Bestimmung eines robusten Optimums, da zu jeder
Wirkungsgrad und das Totaldruckvélmis Verg|eichend Realisierung neben dem deterministischen Wert ebenfalls
fiir die Basisgeometrie und das robuste Optimum aufgétatistische Eigenschaften, wie Mittelwert, Streuung und
tragen. Es ist zu erkennen, das déchste Wirkungsgrad Uberlebenswahrscheinlichkeit, der Ergebndgen bekannt

fur beide Schaufeln bei dem analysierten Betriebspunkind. Diese Ergebnisse basieren zwar nur auf dem
liegt. Dem gegetiber kann das Totaldruckveitinis bei approximierten Systemverhalten, konnten jedoch durch
geringeren reduzierten Masséstren weiter gesteigert Validierungsrechnungen mittels CFD batsgt werden.

werden. Der Fokus der Betrachtung gilt jedoch mehr def@emnach erreicht die optimierte Geometrie sowohl unter
Berlicksichtigung von geometrischen Variationen als auch

bei Off-Design Betriebsbedingungen das prognostizierte
' ' ' verbesserte stmungsmechanische Verhalten. Im vorlie-
—&- robustes Optimum — genden Fall konnte sowohl der isentrope Wirkungsgrad als

T}

—8- Basisgeometrie -~ auch das Totaldruckveiltnis um ca. 2% gesteigert werden.
88 7 . . . .
5 / — Durch die probabilistische Robustheitsuntersuchungest d
o 87 / s Anwender bereits in der Auslegungsphase in der Lage,
86 ,/ / neben dem deterministischen Verhalten auch das erwartete
/ Verhalten im Feld zu bestimmen. Hierzuiissen zwei

e Forderungen eifllt sein. Zum einen muss das Regressi-
088 090 092 094 096 098 100 102 onsmodell das Systemverhalten sehr gut abbilden. Zum
n &l anderen ist es erforderlich, die statistischen Eigensehaf
17040 der geometrischen Variab#it genau zu kennen und als
— TS Streuungsvariablen in dem probabilistischen Modell zu
165 — modellieren. Sind beide Voraussetzungenukf ist es
é:lAeo T bereits am PC figlich, Erfahrungen mit dem entwickelten
Design zu machen, sein Systemverhalten numerisch kennen
155+ [ robustes Optimum zu lernen und Schwachstellen zu identifizieren. Mit dem
—e— Basisgeometrie daraus resultierenden Informationen kann der Designpro-
150 . . . zess gezielt auf ein robustes Design ausgerichtet und

08 080 o2 DEy pSe 0% 0 e gof. sogar aufwendige nachfolgende Re-Designprozesse

ABB. 16: VERGLEICH VONWIRKUNGSGRAD (OBEN) UND KENNFELD vermieden werden.

(UNTEN) FUR OFF-DESIGN BERECHNUNGEN
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