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Kurzfassung
Der Bedarf, kosteng̈unstige und zuverlässige Triebwerke zu
konstruieren, steigt stetig. Dies zwingt Triebwerksherstel-
ler, ihre Auslegungspraktiken kontinuierlich zu verbessern
und neue Wege zu gehen. Dazu zählt unter anderem die di-
rekte Ber̈ucksichtigung von Unsicherheiten. Auf dem Ge-
biet der aerodynamischen Verdichterauslegung steht diese
trotz der enormen Bedeutung in den Anfängen. Im Gegen-
satz dazu wird die deterministische Optimierung, d.h. die
automatisierte Suche nach optimalen Entwürfen, erfolg-
reich eingesetzt.
Intention der vorliegenden Untersuchung ist daher, Ansätze
zu zeigen, wie deterministische Auslegungsprobleme in
zuverl̈assigkeits- und robustheitsbasierte Mehrkriterien-
Optimierungenüberf̈uhrt werden k̈onnen. Am Bespiel ei-
ner hochbelasteten transsonischen Verdichterschaufelsek-
tion und zweier denkbarer Szenarien zeigt die Arbeit so-
wohl die Notwendigkeit und das beträchtliche Potenzial,
als auch die Grenzen einer probabilistischen Auslegung.
Basierend auf einer deterministischen Schaufelauslegung
[1] wird dazu zum einen ein unsicherer Anströmwinkel an-
genommen, zum anderen ein unsicheres Verhältnis der ma-
ximalen Schaufeldicke superponiert.

Einleitung
Kontinuierlich steigende Passagierzahlen und stetig wach-
sende Forderungen nach effizienteren und sicheren Flug-
zeugtriebwerken sind Motivation aktueller Forschung. Die
Fragen nach der Zuverlässigkeit und Robustheit eines
Triebwerkes sind dabei ohne die Berücksichtigung von
Unsicherheiten nicht zu beantworten. Trotz dieser Tat-
sache steht der aerodynamische Verdichterentwurf un-
ter Unsicherheiten heute noch immer in den Anfängen.

Gründe daf̈ur sind im Besonderen sinkende Entwurfs-
zeiten, inḧarente Probleme der numerischen Strömungs-
feldanalyse, die exakte Ermittlung unsicherer System-
größen und Grenzen deterministischer Verfahren. Des-
halb werden Verdichter von Flugzeugtriebwerken derzeit
zum gr̈oßten Teil deterministisch ausgelegt. Hier findet
die Mehrkriterien-Optimierung intensive Berücksichtigung
und ist bereits ein wichtiger Bestandteil industrieller Aus-
legungspraktiken [2], [3].
Mit Blick auf eine robuste aerodynamische Auslegung
moderner Verdichterschaufeln unter Berücksichtigung von
Unsicherheiten versucht diese Arbeit daher, einen Bei-
trag zum allgemeinen Verständnis des Gesamtproblems
in seiner Vielf̈altigkeit und Komplexiẗat zu leisten. Un-
ter dem Aspekt der Mehrkriterien-Optimierung bildet da-
bei die Überführung deterministischer Problemformulie-
rungen in probabilistische einen Schwerpunkt der Unter-
suchungen. Speziell für die aerodynamische Verdichter-
auslegung erfolgt eine Kategorisierung des Robustheitsbe-
griffes in Unsicherheiten und deterministische Variationen,
Abbildung 1. Der Unterschied besteht hierbei darin, dass
die Verteilung einer unsicheren Größe im zeitlichen Mittel
bekannt ist, jedoch nicht deren exakter zeitlicher Verlauf.
Im Gegensatz dazu kann für eine deterministisch variie-
rende Gr̈oße der zeitliche Verlauf exakt angegeben werden.
Zur Beurteilung eines Verdichterentwurfes unter Unsicher-
heiten ist es weiterhin zweckm̈aßig zwischen Zuverlässig-
keit und Robustheit im Sinne von Empfindlichkeit zu un-
terscheiden. Das prim̈are Ziel einer Zuverl̈assigkeitsanaly-
se besteht darin, eine Prognoseüber die Betriebssicherheit
zu treffen, respektive der Versagenswahrscheinlichkeit. Ei-
ne Robustheitsbewertung versucht hingegen die Probabilis-
tik eines unmittelbaren unsicheren Auslegungskriteriums
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Abbildung 1. Aspekte der robusten aerodynamischen Verdichterausle-

gung.

zu charakterisieren, siehe Abbildung 1.
Am Beispiel einer einfachen analytischen Problemfor-
mulierung wird das methodische Vorgehen zur zu-
verlässigkeits- und robustheitsbasierten Mehrkriterien-
Optimierung bei der aerodynamischen Verdichterausle-
gung diskutiert. Ziel ist, die Erfordernis einer vektoriellen
Problemformulierung durch konfliktäre Kriterien zu moti-
vieren. Gleichzeitig dient es dazu, exemplarisch Methoden
und Verfahren zur probabilistischen Bewertung vorzustel-
len und hinsichtlich deren Potenzial mit Blick auf die aero-
dynamische Verdichterauslegung zu beurteilen.
Aufgrund seiner enormen Komplexität wird der Verdich-
terentwurf bis heute in vier grundlegende Entwurfspha-
sen unterteilt [2]. Als Kompromiss zwischen begrenzter
Analysezeit und m̈oglichst genauer Wiedergabe des realen
Strömungsverhaltens beschränkt sich die vorliegende Un-
tersuchung auf die zweidimensionale Auslegung eines Pro-
filschnittes auf der S1-Stromfläche unter Verwendung des
Strömungsl̈osersMises[4].
Zur aerodynamischen Beurteilung eines Profilschnittes so-
wohl im Auslegungspunkt wie auch im Teil- und̈Uberlast-
bereich eines Verdichters dient hauptsächlich die aus ei-
ner Anstellwinkelvariation resultierende Verlustpolare. Im
Allgemeinen wird dabei ein Entwurf gefordert, der durch
einen minimalen VerlustωDP im Auslegungspunkt und
einen maximalen ArbeitsbereichWR charakterisiert ist,
Abbildung 2. Beide Kriterien sind zum Teil konfliktär, so
dass ein Kompromiss erforderlich ist. In [5] wird der Wi-
derspruch in den beiden Auslegungskriterien mit Hilfe ei-
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Abbildung 2. Verlustpolaren einer Verdichterschaufelsektion unter pro-

babilistischen Aspekten bewertet

nes Mehrkriterien-Optimierungsansatzes gelöst, bei dem
gleichzeitig das deterministische Minimum der Verlustpo-
laren und ein m̈oglichst großer Arbeitsbereich gesucht wer-
den. Die resultierenden Schaufeln zeigen allerdings zum
Teil um den Auslegungspunkt unerwünschte Verl̈aufe der
Verlustpolaren mit starken̈Anderungen des Verlustes bei
nur kleinen Variationen des Anströmwinkels, Abbildung 2.
Um dies zu vermeiden, wird in [1] für einen hochbelas-
teten Rotor die deterministische Bestimmung des Verlus-
tes im Auslegungspunkt durch eine probabilistische Bewer-
tung ersetzt, mit dem Ziel ein robustes Optimum zu finden.
Dazu wird ein unsicherer Anstellwinkel mit vorgegebe-
ner Wahrscheinlichkeitsverteilung, beispielsweise als Fol-
ge einer streuenden Abströmung der stromauf befindlichen
Verdichterreihe, angenommen und eine statistische Bewer-
tung des Verlustes im Auslegungspunkt vorgenommen. Als
sich widersprechende Kriterien werden der Erwartungs-
wert der unsicheren Verlustantwort und die Standardabwei-
chung geẅahlt. Die Ergebnisse basieren dabei aufMonte-
Carlo-Simulationen[6] und einer Approximation der Ver-
lustpolaren. Die aus der streuenden Anströmung resultie-
rende unsichere Abströmung bleibt jedoch unberücksich-
tigt. Um die Str̈omungsumlenkung zu garantieren und eine
Fehlanstr̈omung der sich stromab befindenden Verdichter-
reihe zu verhindern, wird in dieser Arbeit die in [1] formu-
lierte Optimierungsaufgabe durch die Ausfallwahrschein-
lichkeit bez̈uglich der Str̈omungsumlenkung erweitert. Als
weiterer Parameter und zur Bestätigung der f̈ur den An-
stellwinkel gezeigten Methodik wird der parametrisierten
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Schaufel ein unsicheres Verhältnistc von maximaler Dicke
und Profilsehne superponiert.
Zur Lösung des vektoriellen Optimierungsproblems wird
ein genetischer Optimieralgorithmus verwendet, der ro-
bust gegen Konvergenzprobleme bei der numerischen
Strömungsfeldanalyse ist, sowie benutzerdefinierte Straf-
terme. Als Folge der damit verbundenen hohen Anzahl
von Funktionsauswertungen und des nichtlinearen Zusam-
menhangs zwischen unsicheren Eingangs- und Ausgangs-
größen wird auf Antwortfl̈achenverfahren zurückgegriffen,
um damit eine deutliche Reduzierung der Analysezeit zu
erzielen.
Der Profilaufbau der Verdichterschaufelsektion basiert
primär auf den dimensionslosen Verteilungen der Skelett-
linienwinkel und der Profildicke, die mit Hilfe von Frei-
formkurven parametrisiert werden [7]. Diese garantieren
einen kleinen und vor allem empfindlichen Parameterraum,
und erleichtern die empirische Beurteilung der gefundenen
Entwürfe [8].

Analytisches Beispiel
Die Erfordernis einer probabilistischen Problemformulie-
rung und die dabei resultierenden Herausforderungen für
eine Optimierung lassen sich am einfachsten mit Hilfe ei-
nes analytischen Problems exemplarisch wiedergegeben.
Betrachtet wird dazu folgende deterministische Optimie-
rungsaufgabe:

(1) min
p∈P

y mit y = −p2
1p2

und dem zul̈assigen Entwurfsraum

(2) P = {p ∈ R
2 | 0≤ p ≤ 1, h(p) ≥ 0}

beschrieben durch die begrenzende Funktion

(3)
h(p) = −35.87p5

1 +86.36p4
1−58.56p3

1+
4.50p2

1 +4.77p1−0.27− p2 .

Alle Entwürfe, die auf bzw. unterhalb dieser Funk-
tion liegen, sind zul̈assig. Der globale Minimierer
p∗ = [1.00,0.94]T liegt direkt auf der Grenze der Ungleich-
heitsnebenbedingung, Abbildung 3(a). Unter der Annahme

unabḧangig und unkorreliert streuender Eingangsgrößen
mit normalverteilter DichtefunktionfP(p) = N (µP,σP),
mit µP = [p1, p2]

T und σP = [0.07,0.07]T , lassen sich die
Ausfallwahrscheinlichkeit

(4) Pf = P[h(p) < 0] ,

der Erwartungswert

(5) µY = E [Y] =
∫ +∞

−∞
y fY (y)dy

und die Standardabweichung

(6)
σY =

√

E
[

(Y−µY)2
]

=
√

∫ +∞
−∞ (y−µy)

2 fY (y)dy

der unsicheren FunktionsantwortY für jeden Entwurfsvek-
tor angeben, Abbildung 3(b-d). Die Dichtefunktion der un-
sicheren VerlustantwortY resultiert aus den Verteilungen
der Entwurfsvariablen und dem funktionalen Zusammen-
hang:

(7) fP(p)
y=y(p)−−−−→ fY (y) .

Für die Berechnung der ersten zwei statistischen Momente
der unsicheren FunktionsantwortY werden der erwartungs-
treue Scḧatzer

(8) µY =
1
n

n

∑
i=1

yi

für den Erwartungswert und

(9) σY =

√

1
n−1

n

∑
i=1

(yi −µY)2

für die Standardabweichung, basierend aufn = 30 Monte-
Carlo-Simulationen[6], verwendet. Die Berechnung der
Ausfallwahrscheinlichkeit Pf erfolgt n̈aherungsweisëuber
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Abbildung 3. Deterministisches Problem (a) unter probabilistischen

Aspekten (b-d)

die First-Order-Reliability-Method[9], d.h. Pf ≈ Pf
FORM,

bei der die limitierende Funktionh(p) = 0 im Punkt des
größtm̈oglichen Fehlers linearisiert wird. Entwürfe weit
oberhalb der limitierenden Funktionh(p) = 0 weisen Aus-
fallwahrscheinlichkeiten von bis zu 100 Prozent auf, da
jeder Entwurf unter Unsicherheiten die Nebenbedingung
verletzen ẅurde, wohingegen für Parameterkombinationen
weit unterhalb der Funktion kein Entwurf unter Unsicher-
heiten ausfallen ẅurde. Im Bereich um die begrenzende
Funktionh schwankt die Ausfallwahscheinlichkeit je nach
Lage zwischen Null und Eins, da einige Entwürfe un-
ter Unsicherheiten die Nebenbedingung verletzten würden
und andere nicht. Befindet sich ein Entwurf direkt auf
der Nebenbedingungh, betr̈agt die Ausfallwahrscheinlich-
keit ungef̈ahr 50 Prozent, Abbildung 3(b). Der globale
Minimierer p∗ = [1.00,0.94]T liegt auf der Nebenbedin-
gung mit einer inakzeptablen Ausfallwahrscheinlichkeit
von Pf

FORM = 0.50674. Der Entwurf ẅare nicht zul̈assig.
Der MittelwertµY ist für den globalen Minimiererp∗ sehr
klein. Im Gegensatz dazu ist die StandardabweichungσY

aber sehr hoch. In Abbildung 3(c,d) wird deutlich, dass
Mittelwert und Streuung konfliktär sind, so dass sich mit
Blick auf eine Optimierung die Einführung einer vekto-
riellen Zielfunktion empfiehlt. Um die Zuverlässigkeit als
weiteres Kriterium in die Optimierung aufzunehmen, wird
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Abbildung 4. Nicht-dominierte Lösungen F P der Mehrkriterien-

Optimierung nach Gleichung (10)

zusammenfassend folgendes Problem formuliert:

(10) min
p∈P





µY

σY

Pf





mit P = {p ∈ R
2 | 0 ≤ p ≤ 1, 10−7 ≤ Pf ≤ 0.6 }.

Abbildung 4 zeigt Ergebnisse dieser zuverlässigkeits- und
robustheitsbasierten Mehrkriterien-Optimierung. Als ge-
netischer Optimieralgorithmus ist derNSGA-II [10] mit
P = 32 Individuen undG = 32 Generationen benutzt wor-
den. Die Prozessintegration erfolgtüberiSIGHT-FD[11].
Von den in Abbildung 4 gezeigtenPareto-optimalen
LösungenF P [12] sollen vier charakteristische PunkteA ,
B , C und K , d.h. der Punkt mit minimalem Mittelwert,
minimaler Streuung, minimaler Ausfallwahrscheinlichkeit
und das sogenannte Knie, genauer bezüglich ihrer Vertrau-
ensẅurdigkeit und Lage im Parameterraum in Abbildung 3
analysiert werden. Dazu werden für jeden Punkt eine Milli-
on Stichproben̈uber dasLatin-Hyper-CubeVerfahren [13]
generiert, Scḧatzungen nach Gleichung (8) und (9) berech-
net und die Ausfallwahrscheinlichkeiẗuber eine Indika-
torfunktion ausgez̈ahlt. Zudem erfolgt je eine Zuverlässig-
keitsanalysëuber die inoptiSLang[14] implementierte Me-
thode desDirectional Samplingmit n = 60 Richtungen. In
Tabelle 1 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen zu-
sammengefasst.
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Mittelwert µY StandardabweichungσY Ausfallwahrscheinlichkeit Pf

MCS n= 30 LHC n= 106 MCS n= 30 LHC n= 106 FORM LHC n= 106 DS n= 60

A −1.0041 −1.0037 0.15699 0.15660 0.59115 0.61775 –

B −2.6·10−5 −2.1·10−6 0.00076 0.00109 0.41647 0.41714 0.34144 (σDS = 5.6·10−2)

C −0.0001 −0.0003 0.00613 0.00727 0.00011 0.00039 0.00031 (σDS = 7.9·10−5)

K −0.0421 −0.0416 0.06739 0.07116 0.00238 0.00256 0.00210 (σDS = 5.9·10−4)

Tabelle 1. Analyse charakteristischer Punkte der Mehrkriterien-Optimierung (10)

Ein Vergleich der ersten beiden Kriterien zeigt, dass die
Werte der Mehrkriterien-Optimierung mit denen der Vali-
dierungsrechnung nahezuübereinstimmen. Durch die Li-
nearisierung der limitierenden Zustandsfunktionh(p) im
Punkt des gr̈oßtm̈oglichen Fehlers zur Berechnung der
Ausfallwahrscheinlichkeit bei derFirst-Order-Reliability-
Methodergeben sich größere Abweichungen im Vergleich
zu den Validierungsrechnungen. Die gradientenbasierte
Optimierung zur Lokalisierung dieses Punktes birgt wei-
terhin vor allem bei multimodalen Problemen die Gefahr,
in ein lokales Optimum zu konvergieren.
Eine Diskussion der PunkteA , B , C undK im Parameter-
raum, Abbildung 3 und Tabelle 1, bestätigt nicht nur diese
Ergebnisse, sondern spiegelt auch die Widersprüchlichkeit
wieder und rechtfertigt die Wahl der Kriterien. So liegt der
Punkt des kleinsten MittelwertesA wie erwartet am oberen
rechten Rand des zulässigen geometrischen Entwurfsrau-
mes und ist durch eine sehr hohe Streuung wie auch Aus-
fallwahrscheinlichkeit charakterisiert. Im Gegensatz dazu
liegt der Entwurf mit der kleinsten StreuungB am unteren
rechten Rand des Entwurfsraumes und weist damit einen
großen Mittelwert und eine hohe Ausfallwahrscheinlichkeit
auf. Am weitesten entfernt von der begrenzenden Nebenbe-
dingungh(p) = 0 liegt der Entwurf mit der geringsten Aus-
fallwahrscheinlichkeitC . Das geẅahlte KnieK aller nicht-
dominierten L̈osungen befindet sich am linken Rand des
zulässigen geometrischen Entwurfsraumes und damit wie-
derum an einer ganz anderen Stelle mit akzeptablen Kri-
terien Mittelwert, Streuung und Ausfallwahscheinlicheit.
Für die aerodynamische Verdichterauslegung kann die Pro-
blemformulierung daher̈ubernommen werden. Die Wahl
der Verfahren ist jedoch extrem problemspezifisch, da zum
einen gradientenbasierte Verfahren aufgrund benutzerdefi-

nierter Straftermemethodiken labil und zum anderen Stich-
probenerhebungen am physikalischen Modell zu kostenin-
tensiv sind. Hier bilden Ersatzmodelle wie Antwortflächen-
verfahren in Kombination mit Samplingverfahren ein pro-
bates Mittel zur effizienten G̈uteevaluation.

Parametrisierung von Verdichterschaufelsektionen

Für die Beschreibung einer Verdichterschaufelsektion, Ab-
bildung 5, existieren mehrere M̈oglichkeiten. In weiter
zurückliegenden Untersuchungen wurde die Parametrisie-
rung der dimensionsbehafteten Konturüber Freiformkur-
ven bevorzugt [2], [3] und [15]. Nach [16] lässt sich die
Profilkontur aber auch aus einer Skelettlinief und einer
dazu rechtwinkelig superponierten DickenverteilungT auf-
bauen. In Anlehnung daran wird in der vorliegenden Un-
tersuchung die Skelettlinienwinkelverteilungβ auf die Me-
tallwinkel βI ,E an der Vorder- und Hinterkante des Profils
normiert und als Funktion der normierten Sehnenlänge ˜x
dargestellt, siehe Abbildung 6:

(11) β̃(x̃) =
βI −β(x̃)
βI −βE

mit x̃ =
x
c
∈ [0,1] .

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

an der Vorder- bzw. Hinterkante, sowie die maximale Dicke
Tmax normiert und ebenfalls̈uber der normierten Profilseh-
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Abbildung 5. Geometrisches Modell einer Verdichterschaufelsektion

ne x̃ aufgetragen, siehe Abbildung 6:

(12) T̃ (x̃) =















T (x̃)−TI

Tmax−TI
x̃≤ p̃

T (x̃)−TE

Tmax−TE
x̃ > p̃

mit der bezogenen Stelle ˜p= p
c der maximalen Profildicke.

Die Parametrisierung der dimensionslosen
Skelettlinienwinkel- und Dickenverteilung für die vor-
liegende Untersuchung wird aus [1]übernommen. F̈ur
die dimensionslose Skelettlinienwinkelverteilung wird
eine B-Spline Kurve zweiten Grades mitäquidistantem
Knotenvektor und f̈unf Kontrollpunkten verwendet:

(13) Cβ̃ (u) =

[

x̃β̃ (u)

β̃(u)

]

=
4

∑
i=0

Ni,2(u)Pβ̃,i

maxT
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Abbildung 6. Dimensionsbehaftete (links) und dimensionslose (rechts)

Skekettlinienwinkel- und Dickenverteilung

mit dem Kurvenparameteru ∈ [0,1], den Basispolyno-
men Ni,2 nach [17], sowie den KontrollpunktenPβ̃,i ,
Abbildung 7. Angesichts geometrischer Restriktionen an
die KurveCβ̃ ergeben sich in Summe sechs Freiheitsgra-
de zusammengefasst in der Kontrollpunktmatrix

(14) Pβ̃ =
[

Pβ̃,0 . . .Pβ̃,4

]

=

[

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

]

,

wobei p(i) die frei wählbaren Enwurfsvariablen sind. Die
dimensionslose Dickenverteilung̃T (x̃) ist ebenfallsüber
eine B-Spline Kurve zweiten Grades, jedoch mit sieben
Kontrollpunkten definiert, Abbildung 7:

(15) CT̃ (u) =

[

x̃T (u)
T̃ (u)

]

=
6

∑
i=0

Ni,2(u)PT̃,i .

Um Tangentenstetigkeit im Punkt der maximalen Dicke
x̃ = p̃ zu garantieren, benötigt man einen speziellen Kno-
tenvektor

(16) UT̃ =
[

0 0 0 1/4 1/2 1/2 3/4 1 1 1
]T

.

Unter Ber̈ucksichtigung geometrischer Restriktionen ergibt
sich damit folgende Kontrollpunktmatrix mit sieben Frei-
heitsgraden:

(17)
PT̃ =

[

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

]

=

[

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

]

.

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

(18) tc =
Tmax

c

in den Entwurfsvektor aufgenommen. Weitere Entwurfsva-
riablen sind die MetallwinkelβI ,E an der Vorder- und Hin-
terkante und erm̈oglichen eine optimale Positionierung des
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Abbildung 7. Parametrisierte dimensionslose Skelettlinienwinkel- und

Dickenverteilungen als B-Spline Kurve

Profils in der Str̈omung. Durch Normierung aller dimensi-
onsbehafteten Parameter auf das Intervall[0,1] unter Vor-
gabe definierter Grenzen für das Dickenverḧaltnis und die
Metallwinkel, d.h.

p(14) =
tcmin− tc

tcmin− tcmax und(19)

p(15,16) =
βmin

I ,E −βI ,E

βmin
I ,E −βmax

I ,E

,(20)

ergibt sich der resultierende Entwurfsvektorp sowie der
zulässige geometrische ParameterraumG für die Optimie-
rung zu

(21) p =
[

p(1) . . . p(16)
]T

mit

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

0≤ p(i) ≤ 1, i = 1(1)16} .(22)

Die Ungleichheitsnebenbedingungenh1,2 > 0 sind durch
die Forderung motiviert, dass die dimensionslosen Vertei-
lungen der Skelettlinienwinkel̃β(x̃) und der DickeT̃ (x̃)

die Eigenschaft einer eindeutigen Abbildung besitzen sol-
len. Dazu m̈ussen die ˜x-Werte sowohl f̈ur die dimensions-
lose Skelettlinienwinkelverteilung als auch für die Dicken-
verteilung monoton ansteigen:

(23) h1(p) =
dx̃β̃ (u,p)

du
> 0,

(24) h2(p) =
dx̃T (u,p)

du
> 0

für alleu∈ [0,1].

Formulierung der Optimierungsprobleme
Die elementaren Ziele bei der zweidimensionalen aero-
dynamischen Verdichterschaufelauslegung bestehen darin,
einen Entwurf mit bestm̈oglicher Wirkungsgradcharakte-
ristik sowohl im Auslegungspunkt selbst, als auchüber
den gesamten Teil- und̈Uberlastbereich zu finden. Zudem
wird gefordert, dass die aus der S2-Stromfläche geforder-
te Str̈omungsumlenkung für den Auslegungspunkt erreicht
wird, um nicht nur den geforderten Druckanstieg zu erzie-
len, sondern auch die definierte Anströmung der stromab
befindlichen Verdichterreihe zu garantieren.
Als Äquivalent f̈ur den aerodynamischen Wirkungsgrad der
Kaskade wird in der vorliegenden Arbeit der in [4] definier-
te dimensionslose Verlustbeiwert

(25) ω =
pisen

0,E − p̄0,E

p0,I − pI

eingef̈uhrt mit dem isentropen Totaldruckpisen
0,E am Aus-

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

E,S1 und erzieltem Ab-
strömwinkelαDP

E,S2 definiert, d.h.

(26) ε = αDP
E,S1−αDP

E,S2 ,
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die einen Mindestwertεc haben muss. Intention der vor-
liegenden Untersuchung ist, die deterministische Beurtei-
lung des Verlustes und der Abströmung im Auslegungs-
punkt durch eine probabilistische Bewertung zu ersetzen.
Dazu wird zun̈achst ein unsicherer Anströmwinkel mit vor-
gegebener normalverteilter Dichtefunktion

(27)
fAI (αI ) = N

(

αDP
I ,σAI

)

=
1

σAI

√
2π

exp

[

−1
2

(

αI−αDP
I

σAI

)2
]

angenommen.̈Uber den funktionalen Zusammenhang des
Verlustesω und der Abstr̈omungαE,S1 ≡ αE als Funktion
des Anstr̈omwinkelsαI , d.h.ω = ω(αI ) undαE = αE (αI ),
ergibt sich bei unsicherem Anströmwinkel AI entspre-
chend die unsichere VerlustantwortΩ, d.h.Ω = Ω(AI ), wie
auch die unsichere AbströmungAE, d.h.AE = AE (AI ). Da-
mit lassen sich die Dichtefunktionen der unsicheren Sys-
temantworten wie folgt darstellen:

(28)
fAI (αI )

ω=ω(αI )−−−−−→ fΩ (ω) ,

fAI (αI )
αE=αE(αI )−−−−−−→ fAE (αE) .

Ziel ist nun, sowohl den ErwartungswertµDP
Ω , als auch die

StandardabweichungσDP
Ω entsprechend den Gleichungen

(5) und (6) der unsicheren VerlustantwortΩ um den Ausle-
gungspunkt zu minimieren, um eine möglichst unempfind-
liche Polare mit minimalem Verlustniveau zu erhalten. Um
zuverl̈assige Entẅurfe zu erzwingen, wird die Ausfallwahr-
scheinlichkeit

(29) Pf
A = P[|ε(αI )|− εc > 0]

ebenfalls in den G̈utevektor

(30) min
p∈P





µDP
Ω

σDP
Ω

Pf
A





aufgenommen. Der zulässige EntwurfsraumP ist Teilmen-
ge des zul̈assigen geometrischen ParameterraumsG und ist
gegeben durch

(31) P =
{

G | h3 ≤ 0, Pf
A ≤ 0.8

}

mit einer zus̈atzlichen deterministischen Nebenbedingung
h3, um die aerodynamische Belastung der Verdichterschau-
felsektion respektive Stoßverlusteωi zu begrenzen. Unter
Einführung einer oberen Schrankeωc

i gilt:

(32) h3 = ωDP
i −ωc

i .

Da eine geschlossene Lösung f̈ur den mittleren VerlustµDP
Ω

und die StandardabweichungσDP
Ω der unsicheren Verlu-

stantwort nicht existiert, werden erwartungstreue Schätzer
nach Gleichung (5) und (6) verwendet. Ein hinreichend
großer Stichprobenumfang mitn = 106 garantiert hier ver-
tauensẅurdige und reproduzierbare Schätzungen in den
Eingangs- wie auch Antwortgrößen [18].
Im Hinblick auf eine zeitlich beschränkte Analysezeit ist
die Berechnung vonn = 106 Anstellwinkelkonfigurationen
nicht praktikabel. Ferner ẅare eine Abbildung des nichtli-
nearen Zusammenhangs des Verlustes als Funktion des An-
strömwinkels, Gleichung (28), mit hinreichender Genauig-
keit in akzeptabler Zeit ebenfalls nicht möglich.
Ein Kompromiss zwischen beschränkter Analysezeit ei-
nerseits und geforderter Abbildungsgüte andererseits bie-
tet daher die Verwendung einer Antwortfläche. Idee dabei
ist, die exakte Transferfunktionω = ω(αI ) durch ein deter-
ministisches Modell unter Verwendung vorab berechneter
Stützstellen zu approximieren, d.h.

(33) ω(αI ) = ω̂(αI )+ εω (αI )

mit der Antwortfl̈acheω̂ und dem Approximationsfehler
εω. Nach [1] liefert hier eine Approximation basierend auf
15 Sẗutzstellen und kubischer Splineinterpolation eine hin-
reichend genaue Approximationsgüte.
Die Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit Pf

A basiert
auf Monte-Carlo-Simulationen und erfolgt ebenfalls auf ei-
ner approximierten Antwort des Abströmwinkels als Funk-
tion des Anstellwinkels, d.h.

(34) αE (αI ) = α̂E (αI )+ εαE (αI ) .

Als ein weiterer Aspekt wird im Folgenden ein Problem
mit unsicherem Verḧaltnis der maximalen Dicke zur Profil-
sehnetc formuliert, die sich aufgrund von Fertigungstole-
ranzen der parametrisierten Geometrieüberlagert. F̈ur die
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Dichtefunktion wird wiederum eine Normalverteilung an-
genommen, d.h.fTC(tc) = N (µTC,σTC). Die Dichtefunk-
tionen der unsicheren Verlust- und Abströmwinkelantwort
lassen sich wie folgt darstellen:

(35)
fTC(tc)

ω=ω(tc)−−−−−→ fΩ (ω) ,

fTC(tc)
αE=αE(tc)−−−−−−→ fAE (αE) .

In Analogie zum unsicheren Anströmwinkel wird nachste-
hendes Optimierungsproblem definiert:

(36) min
p∈P





µDP
Ω

σDP
Ω

Pf
TC





mit dem zul̈assigen Parameterraum nach Gleichung (31)
und der Ausfallwahrscheinlichkeit

(37) Pf
TC = P[|ε(tc)|− εc > 0] .

Die Ermittlung der Kriterien erfolgt wiederum̈uberMonte-
Carlo-Simulationenbasierend auf approximierten Sys-
temantworten mit f̈unf Sẗutzstellen:

(38)
ω(tc) = ω̂(tc)+ εω (tc)

αE (tc) = α̂E (tc)+ εαE (tc) .

Prozessintegration und Automatisierung
Wichtige Bestandteile der virtuellen Produktentwicklung
sind eine robuste und effiziente Prozessintegration sowie
eine Automatisierung der Optimierung. Die robuste Kopp-
lung verschiedener Auslegungs- und Analysewerkzeuge,
sowohl system- als auch netzwerkübergreifend, ein logisch
aufgebauter Prozessfluss und minimaler Datentransfer bil-
den die Grundlage für eine erfolgreiche Optimierung.
Zur Integration aller f̈ur den hier verwendeten Prozess
erforderlichen Analyseprogramme dientiSIGHT-FD [11].
Der in [1] detailliert beschriebene Prozess zur Umsetzung
der im vorangegangenen Kapitel geschilderten Auslegung
einer Verdichterschaufelsektion besteht im Wesentlichen
aus der Geometrieerzeugung mittelsMatlab [19] und Pa-
rablading [20], der aerodynamischen Güteevaluation̈uber
Mises[4] und der probabilistischen Bewertung inMatlab.

Abbildung 8. Prozess zur zuverlässigkeits- und robutsheitsbeasierten

Optimierung

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden die ge-
nerierten Verteilungen bezüglich geometrischer Restriktio-
nen, d.h. hinsichtlichh1,2, überpr̈uft. Sind diese verletzt, so
werden allen relevanten Optimierungsgrößen benutzerdefi-
nierte StraftermeShinzugef̈ugt und die Entwurfsevaluation
wird terminiert. Diese Methodik setzt einen robusten Opti-
mieralgorithmus voraus und wäre f̈ur deterministische Op-
timierungsverfahren ungeeignet.
Die aerodynamische G̈uteevaluation erfolgtüber ein
lösungsunabḧangiges, strukturiertes Netz [21] und für ver-
schiedene Anstellwinkel bzw. Dickenverhältnisse. Ist ei-
ne numerische Analyse nicht konvergiert, werden wieder-
um allen wichtigen Optimierungsgrößen benutzerdefinerte
StraftermeSzugef̈ugt, die jedoch kleiner als die obig defi-
nierten sind, und der Prozess terminiert. Die Berechung der
sperr- und pumpseitigen Hälfte der Verlustpolaren erfolgt
rekursiv und entkoppelt voneinander. Dies ermöglicht eine
verteilte Berechnung einerseits und beschleunigte Konver-
genz andererseits, da jeweils auf die vorangehende Lösung
zurückgegriffen wird, Abbildung 8.

Optimierungsergebnisse
Für die aerodynamische zuverlässigkeits- und robustheits-
basierte Mehrkriterien-Optimierung wird in dieser Arbeit
exemplarisch eine hochbelastete, transsonische Mittensek-
tion einer Rotorreihe eines bewährten Hochdruckverdich-
ters geẅahlt. Die relative Anstr̈ommachzahlMI liegt im
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Bereich von 0.85 und die aus der S2 Rechnung geforder-
te Str̈omungsumlenkung im Bereich von 20 Grad.
Unter Ber̈ucksichtigung des Vektorkriteriums (30), der be-
nutzerdefinierten Straftermmethodik und inhärenter Pro-
bleme bei der numerischen Strömungsfeldanalyse wird der
robuste genetische Mehrkriterien-OptimiererAMGA [22]
für die Suche nach optimalen Kompromisslösungen einge-
setzt. Dieser bietet zudem die Möglichkeit, eine Startpopu-
lation vorzugeben.
In Tabelle 2 sind die Randdaten beider Optimierungen,

AMGA fAI (αI ) fTC(tc)

Funktionsauswertungen 6500 8000

Populationsgr̈oße 80 80

Archivgröße 250 300

Pareto-Menge 100 100

Ergebnisse

zulässige L̈osungen 3726 6107

Zahl der nicht-dominierenden Entwürfe 105 224

Tabelle 2. Daten zu den Optimimierungen

DPµΩ

DPσ Ω

fPA

0.0

0.8
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A
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D
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0.01%

Abbildung 9. Nicht-dominierte Lösungen F P der Mehrkriterien-

Optimierung nach Gleichung (30)

DPµΩ

DPσΩ

fPTC

C

A

K
B

D

0.0

0.8

0.1%

0.05%

Abbildung 10. Nicht-dominierte Lösungen F P der Mehrkriterien-

Optimierung nach Gleichung (36)

nach Gleichungen (30) und (36) dargestellt. Sichere Zahlen
zur Abscḧatzung des zeitlichen Aufwandes unter Verwen-
dung der Ausschussraten infolge der benutzerdefinierten
Straftermmethodik sind hier aber erst nach mehreren Op-
timierungsl̈aufen m̈oglich, da ein genetischer Algotrithmus
im Gegensatz zu deterministischen Verfahren keine Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse garantiert.
Abbildungen 9 und 10 zeigen diePareto-optimalenLösun-
genF P der Optimierungen. Im Vergleich zum Referenz-
entwurfD können eindeutig bessere Geometrien gefunden
werden. In Analogie zum analytischen Beispiel sind zudem
je vier charakteristische PunkteA , B , C undK dargestellt.
Die Streuung des Abströmwinkels bei variierender An-
strömrichtung ist im Vergleich bei einem unsicheren Di-
ckenverḧaltnis deutlich geringer. Die Ergebnisse in Abbil-
dung 9 besẗatigen weiterhin die in [1] dargestellten Verlust-
polaren.
Eine Diskussion der in Abbildung 10 selektierten Entwürfe
besẗatigt deren Lage im Kriterienraum und zum größten
Teil die Widerspr̈uchlichkeit der definierten Kriterien, sie-
he Abbildung 11 und 12. Im Vergleich zum Referenzent-
wurf D dominieren die PunkteB undC diesen in den Ver-
lustkriterien und in der Abströmwinkelcharakteristik. Die
Entwürfe A und K weisen trotz gr̈oßerer Streuungen im
Vergleich zuB und C optimale Verlustverl̈aufe auf, sind
aber gleichzeitig durch sehr hohe Ausfallwahrscheinlich-
keiten gekennzeichnet.
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Die Frage nach der einen Konfiguration bleibt je nach An-
forderung dem Entwurfsingenieur̈uberlassen. Ein nicht-
dominierter Entwurf, der sowohl optimale Verlustwerte als
auch eine akzeptable Ausfallrate aufweist, könnte hier als
vielversprechender Kandidat in Betracht gezogen werden.
Eine gezielte Suche in der Menge allerPareto-optimaler
Lösungen ẅare ratsam, um diesen zu lokalisieren.
Die zuk̈unftige Frage, inwieweit eine Kopplung beider Sze-
narien, d.h. ein unsicherer Anströmwinkel und ein un-
sicheres Verḧaltnis der maximalen Dicke zur Profilseh-
ne, die aerodynamsiche Güte beeinflusst, zeigt Abbildung
13. Hier ist f̈ur den Referenzentwurf eine deterministi-
sche Versuchsplanung durchgeführt worden, bei der sowohl
Anströmwinkel αI als auch Dickenverḧaltnis tc variiert
werden. Vermerkt sind Parameterbereiche, für welche die
Strömungssimulation nicht konvergiert. Qualitativ sichtbar
ist zudem die Empfindlichkeit, insbesondere die der Ab-
strömung, beider Gr̈oßen auf die Kennwerte. Zur effizi-
enten Anwendung einer zuverlässigkeits- und robustheits-
basierten Mehrkriterien-Optimierung stellen leistungsfähi-
ge Ersatzmodelle in Verbindung mit Stichprobenverfahren,
oder robuste direkte Verfahren, wie dasDirectional Samp-
ling, vielversprechende M̈oglichenkeiten dar, um auch wei-
tere unsichere Parameter mit zu berücksichtigen.

D

DPω

( )TCf tc

tc∆

C
B

A

K

1.0%
0.2%

Abbildung 11. Profilverlust als Funktion des Verhältnisses der maxima-

len Dicke und Profilsehne
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Abbildung 12. Abströmwinkel als Funktion des Verhältnisses der maxi-

malen Dicke und Profilsehne
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Abbildung 13. Einfluss des Anströmwinkels und des Verhältnis der ma-

ximalen Dicke und Profilsehne hinsichtlich Verlust und Abströmung
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