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Kurzfassung Grunde daiir sind im Besonderen sinkende Entwurfs-
Der Bedarf, kosterignstige und zuveiksige Triebwerke zu  zeiten, infarente Probleme der numerischenodgtungs-
konstruieren, steigt stetig. Dies zwingt Triebwerksherstel- feldanalyse, die exakte Ermittlung unsicherer System
ler, ihre Auslegungspraktiken kontinuierlich zu verbessern groRen und Grenzen deterministischer Verfahren. Des
und neue Wege zu gehen. Daablzunter anderem die di-  halb werden Verdichter von Flugzeugtriebwerken derzei
rekte Beticksichtigung von Unsicherheiten. Auf dem Ge- zum gibRten Teil deterministisch ausgelegt. Hier findet
biet der aerodynamischen Verdichterauslegung steht diesedie Mehrkriterien-Optimierung intensive Beaksichtigung
trotz der enormen Bedeutung in den @&mjen. Im Gegen-  und ist bereits ein wichtiger Bestandteil industrieller Aus-
satz dazu wird die deterministische Optimierung, d.h. die legungspraktiken [2], [3].

automatisierte Suche nach optimalen Eintign, erfolg- Mit Blick auf eine robuste aerodynamische Auslegung
reich eingesetzt. moderner Verdichterschaufeln unter Beksichtigung von
Intention der vorliegenden Untersuchung ist daher,stne Unsicherheiten versucht diese Arbeit daher, einen Bei
Zu zeigen, wie deterministische Auslegungsprobleme intrag zum allgemeinen Vegtdnis des Gesamtproblems
zuverbssigkeits- und robustheitsbasierte Mehrkriterien- in seiner Vieltltigkeit und Komplexiét zu leisten. Un-
Optimierungeniberiihrt werden Bnnen. Am Bespiel ei-  ter dem Aspekt der Mehrkriterien-Optimierung bildet da-
ner hochbelasteten transsonischen Verdichterschaufelsek-bei die Uberfiilhrung deterministischer Problemformulie-
tion und zweier denkbarer Szenarien zeigt die Arbeit so- rungen in probabilistische einen Schwerpunkt der Unter
wohl die Notwendigkeit und das bathtliche Potenzial, suchungen. Speziellif die aerodynamische Verdichter-
als auch die Grenzen einer probabilistischen Auslegung. auslegung erfolgt eine Kategorisierung des Robustheitsb
Basierend auf einer deterministischen Schaufelauslegunggriffes in Unsicherheiten und deterministische Variationen

[1] wird dazu zum einen ein unsicherer Aristnwinkel an- Abbildung 1. Der Unterschied besteht hierbei darin, das
genommen, zum anderen ein unsicheresalaris der ma- die Verteilung einer unsicheren &3e im zeitlichen Mittel
ximalen Schaufeldicke superponiert. bekannt ist, jedoch nicht deren exakter zeitlicher Verlauf

Im Gegensatz dazu kanifirf eine deterministisch variie-

rende GoRRe der zeitliche Verlauf exakt angegeben werden
Einleitung Zur Beurteilung eines Verdichterentwurfes unter Unsicher
Kontinuierlich steigende Passagierzahlen und stetig wach- heiten ist es weiterhin zweckiflig zwischen Zuveissig-
sende Forderungen nach effizienteren und sicheren Flug-keit und Robustheit im Sinne von Empfindlichkeit zu un-
Zeugtriebwerken sind Motivation aktueller ForSChung. Die terscheiden. Das pna“e Ziel einer Zuveﬁssigkeitsanajy_
Fragen nach der Zuvéssigkeit und Robustheit eines se pesteht darin, eine Progndsgeer die Betriebssicherheit
Triebwerkes sind dabei ohne die Beksichtigung von  zy treffen, respektive der Versagenswahrscheinlichkeit. Ei
Unsicherheiten nicht zu beantworten. Trotz dieser Tat- ne Robustheitsbewertung versucht hingegen die Probabili

sache steht der aerodynamische Verdichterentwurf un-tik eines unmittelbaren unsicheren Auslegungskriterium:
ter Unsicherheiten heute noch immer in den @aden.
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Abbildung 1. Aspekte der robusten aerodynamischen Verdichterausle- Abbildung 2. Verlustpolaren einer Verdichterschaufelsektion unter pro-

gung. babilistischen Aspekten bewertet

zu charakterisieren, siehe Abbildung 1. nes Mehrkriterien-Optimierungsansatzesogel bei dem
Am Beispiel einer einfachen analytischen Problemfor- gleichzeitig das deterministische Minimum der Verlustpo-
mulierung wird das methodische Vorgehen zur zu- larenund ein ridglichst grofRer Arbeitsbereich gesucht wer-
verlassigkeits- und robustheitsbasierten Mehrkriterien- den. Die resultierenden Schaufeln zeigen allerdings zur
Optimierung bei der aerodynamischen Verdichterausle- Teil um den Auslegungspunkt uneimschte Vedufe der
gung diskutiert. Ziel ist, die Erfordernis einer vektoriellen Verlustpolaren mit starkeAnderungen des Verlustes bei
Problemformulierung durch konfliate Kriterien zu moti- nur kleinen Variationen des Ansimwinkels, Abbildung 2.
vieren. Gleichzeitig dient es dazu, exemplarisch Methoden Um dies zu vermeiden, wird in [1]Juf einen hochbelas-
und Verfahren zur probabilistischen Bewertung vorzustel- teten Rotor die deterministische Bestimmung des Verlus
len und hinsichtlich deren Potenzial mit Blick auf die aero- tesim Auslegungspunkt durch eine probabilistische Bewer
dynamische Verdichterauslegung zu beurteilen. tung ersetzt, mit dem Ziel ein robustes Optimum zu finden
Aufgrund seiner enormen Kompleattwird der Verdich- Dazu wird ein unsicherer Anstellwinkel mit vorgegebe-
terentwurf bis heute in vier grundlegende Entwurfspha- ner Wahrscheinlichkeitsverteilung, beispielsweise als Fol
sen unterteilt [2]. Als Kompromiss zwischen begrenzter ge einer streuenden Ab8imung der stromauf befindlichen
Analysezeit und riaglichst genauer Wiedergabe des realen Verdichterreihe, angenommen und eine statistische Bewe
Stromungsverhaltens besémkt sich die vorliegende Un-  tung des Verlustes im Auslegungspunkt vorgenommen. Al
tersuchung auf die zweidimensionale Auslegung eines Pro-sich widersprechende Kriterien werden der Erwartungs
filschnittes auf der S1-Strondithe unter Verwendung des wert der unsicheren Verlustantwort und die Standardabwe
StrdmungsbsersMises[4]. chung gewhlt. Die Ergebnisse basieren dabei BMdnte-
Zur aerodynamischen Beurteilung eines Profilschnittes so- Carlo-Simulationer{6] und einer Approximation der Ver-

wohl im Auslegungspunkt wie auch im Teil- utitberlast-
bereich eines Verdichters dient haumslich die aus ei-
ner Anstellwinkelvariation resultierende Verlustpolare. Im
Allgemeinen wird dabei ein Entwurf gefordert, der durch
einen minimalen VerlustoP” im Auslegungspunkt und
einen maximalen Arbeitsbereic R charakterisiert ist,
Abbildung 2. Beide Kriterien sind zum Teil konflit, so
dass ein Kompromiss erforderlich ist. In [5] wird der Wi-
derspruch in den beiden Auslegungskriterien mit Hilfe ei-
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lustpolaren. Die aus der streuenden Adistung resultie-
rende unsichere Abstmung bleibt jedoch unbi&cksich-
tigt. Um die Stbmungsumlenkung zu garantieren und eine
Fehlanstomung der sich stromab befindenden Verdichter-
reihe zu verhindern, wird in dieser Arbeit die in [1] formu-
lierte Optimierungsaufgabe durch die Ausfallwahrschein:
lichkeit beZiglich der Sttmungsumlenkung erweitert. Als
weiterer Parameter und zur Basgung der @ir den An-
stellwinkel gezeigten Methodik wird der parametrisierten



Schaufel ein unsicheres Vélmistc von maximaler Dicke unablangig und unkorreliert streuender Eingangdgn
und Profilsehne superponiert. mit normalverteilter Dichtefunktionfp (p) = A (Up,0p),
Zur Losung des vektoriellen Optimierungsproblems wird mit pp = [p1, pz]T und op = [0.07, 0.07]T, lassen sich die
ein genetischer Optimieralgorithmus verwendet, der ro- Ausfallwahrscheinlichkeit
bust gegen Konvergenzprobleme bei der numerischen
Stromungsfeldanalyse ist, sowie benutzerdefinierte Straf- ) P — P[h(p) < 0]
terme. Als Folge der damit verbundenen hohen Anzahl ’
von Funktionsauswertungen und des nichtlinearen Zusam-
menhangs zwischen unsicheren Eingangs- und Ausgangsder Erwartungswert
groRen wird auf Antwortlichenverfahren zickgegriffen,
o . : . oo
gzigiﬁlt eine deutliche Reduzierung der Analysezeit zu (5) by = E[Y] = B yh (y)dy
Der Profilaufbau der Verdichterschaufelsektion basiert
primar auf den dimensionslosen Verteilungen der Skelett- ynd die Standardabweichung
linienwinkel und der Profildicke, die mit Hilfe von Frei-
formkurven parametrisiert werden [7]. Diese garantieren

einen kleinen und vor allem empfindlichen Parameterraum, oy =4/E [(Y — w)z]
und erleichtern die empirische Beurteilung der gefundenen (6) — :
Entwiirfe [8]. = \/ S (Y—1y)" fy (y) dy

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

Analytisches Beispiel

Die Erfordernis einer probabilistischen Problemformulie-

rung und die dabei resultierenden Herausforderungen f

eine Optimierung lassen sich am einfachsten mit Hilfe ei-
_ : . an

nes analytischen Problems exemplarisch wiedergegeben.

Betrachtet wird dazu folgende deterministische Optimie-

rungsaufgabe: @) o (p) 222 £, (y).
) gélpy mit y = —pipy Fur die Berechnung der ersten zwei statistischen Moment

der unsicheren Funktionsantwdriverden der erwartungs-

und dem zudssigen Entwurfsraum treue Schtzer
1 n

2 ?={peR?| 0<p<1h(p) >0} (8) w==SYV

beschrieben durch die begrenzende Funktion fur den Erwartungswert und

3) h(p) = —35.87p3 + 86.36p] — 58.56p5+ -
4.50p2+4.77p; — 0.27—p; . ) GY:\/l i — )2
n—li;
Alle Entwiurfe, die auf bzw. unterhalb dieser Funk-
tion liegen, sind zussig. Der globale Minimierer  fur die Standardabweichung, basierendagf 30 Monte-
p* = [1.00,0.94]T liegt direkt auf der Grenze der Ungleich-  Carlo-Simulationen[6], verwendet. Die Berechnung der
heitsnebenbedingung, Abbildung 3(a). Unter der Annahme Ausfallwahrscheinlichkeit Perfolgt naherungsweiséber
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Abbildung 3. Deterministisches Problem (a) unter probabilistischen
Aspekten (b-d)

die First-Order-Reliability-Method[9], d.h. P ~ PLqgy,

bei der die limitierende Funktioh(p) = 0 im Punkt des
groRtmbglichen Fehlers linearisiert wird. Eniisfe weit
oberhalb der limitierenden Funktidr{p) = 0 weisen Aus-
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Abbildung 4. Nicht-dominierte Losungen }'P der Mebhrkriterien-
Optimierung nach Gleichung (10)

zusammenfassend folgendes Problem formuliert:

Ly
min | oy

pe® p

(10)

fallwahrscheinlichkeiten von bis zu 100 Prozent auf, da mit 2 = {p e R2 |0<p <1, 107 <P <06 }.
jeder Entwurf unter Unsicherheiten die Nebenbedingung Abbildung 4 zeigt Ergebnisse dieser zuésdigkeits- und

verletzen viirde, wohingegenir Parameterkombinationen
weit unterhalb der Funktion kein Entwurf unter Unsicher-
heiten ausfallen iwde. Im Bereich um die begrenzende
Funktionh schwankt die Ausfallwahscheinlichkeit je nach
Lage zwischen Null und Eins, da einige Efiiiie un-
ter Unsicherheiten die Nebenbedingung verletzténden
und andere nicht. Befindet sich ein Entwurf direkt auf
der Nebenbedingunig, betiagt die Ausfallwahrscheinlich-
keit ungefihr 50 Prozent, Abbildung 3(b). Der globale
Minimierer p* = [1.00,0.94" liegt auf der Nebenbedin-
gung mit einer inakzeptablen Ausfallwahrscheinlichkeit
von Ff:ORM = 0.50674. Der Entwurf aire nicht zuhssig.

Der Mittelwert y ist fur den globalen Minimierep* sehr
klein. Im Gegensatz dazu ist die Standardabweichmng
aber sehr hoch. In Abbildung 3(c,d) wird deutlich, dass
Mittelwert und Streuung konflir sind, so dass sich mit
Blick auf eine Optimierung die Eiiwhrung einer vekto-
riellen Zielfunktion empfiehlt. Um die Zuveiksigkeit als
weiteres Kriterium in die Optimierung aufzunehmen, wird
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robustheitsbasierten Mehrkriterien-Optimierung. Als ge-
netischer Optimieralgorithmus ist d&SGA-II [10] mit

P = 32 Individuen undG = 32 Generationen benutzt wor-
den. Die Prozessintegration erfolgieriSIGHT-FD[11].

Von den in Abbildung 4 gezeigterPareto-optimalen
Losungeny P [12] sollen vier charakteristische Punkte

3, ¢ und K, d.h. der Punkt mit minimalem Mittelwert,
minimaler Streuung, minimaler Ausfallwahrscheinlichkeit
und das sogenannte Knie, genauertigdizh ihrer Vertrau-
enswirdigkeit und Lage im Parameterraum in Abbildung 3
analysiert werden. Dazu werdsdirjeden Punkt eine Milli-
on Stichproberiiber dad_atin-Hyper-Cubeverfahren [13]
generiert, Schtzungen nach Gleichung (8) und (9) berech-
net und die Ausfallwahrscheinlichkeitber eine Indika-
torfunktion ausgeahlt. Zudem erfolgt je eine Zuveérssig-
keitsanalyséiber die inoptiSLand14] implementierte Me-
thode de®irectional Samplingnit n = 60 Richtungen. In
Tabelle 1 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen z
sammengefasst.



Mittelwert py Standardabweichungyy Ausfallwahrscheinlichkeit P
MCSn=30 | LHCn=10° | MCSn=30 | LHCn=10° | FORM | LHC n=10° DS n=60
a —1.0041 —1.0037 0.15699 0.15660 0.59115 0.61775 -
B | —26-10° | —21-10° 0.00076 0.00109 | 0.41647| 0.41714 | 0.34144 ps=5.6-102)
C —0.0001 —0.0003 0.00613 0.00727 0.00011 0.00039 0.00031 pps=7.9-107°)
X —0.0421 —0.0416 0.06739 0.07116 0.00238 0.00256 0.00210 pps=5.9-10°%)

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

Ein Vergleich der ersten beiden Kriterien zeigt, dass die nierter Straftermemethodiken labil und zum anderen Stich
Werte der Mehrkriterien-Optimierung mit denen der Vali- probenerhebungen am physikalischen Modell zu kostenir
dierungsrechnung naheibereinstimmen. Durch die Li-  tensiv sind. Hier bilden Ersatzmodelle wie Antwaitthen-
nearisierung der limitierenden Zustandsfunktiofp) im verfahren in Kombination mit Samplingverfahren ein pro-
Punkt des giRtnbglichen Fehlers zur Berechnung der bates Mittel zur effizienten @eevaluation.
Ausfallwahrscheinlichkeit bei defirst-Order-Reliability-
Methodergeben sich @f3ere 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 Punkte, 8, ¢ und § im Parameter-
raum, Abbildung 3 und Tabelle 1, basigt nicht nur diese
Ergebnisse, sondern spiegelt auch die Widérsplichkeit
wieder und rechtfertigt die Wahl der Kriterien. So liegt der
Punkt des kleinsten Mittelwertes wie erwartet am oberen Profilkontur aber auch aus einer Skelettlirfieund einer
rechten Rand des zssigen geometrischen Entwurfsrau- dazu rechtwinkelig superponierten Dickenverteildnguf-
mes und ist durch eine sehr hohe Streuung wie auch Aus-bauen. In Anlehnung daran wird in der vorliegenden Un-
fallwahrscheinlichkeit charakterisiert. Im Gegensatz dazu tersuchung die Skelettlinienwinkelverteilufguf die Me-
liegt der Entwurf mit der kleinsten Streuummgam unteren  tallwinkel ) g an der Vorder- und Hinterkante des Profils
rechten Rand des Entwurfsraumes und weist damit einennormiert und als Funktion der normierten Sehiaegex”
grofRen Mittelwert und eine hohe Ausfallwahrscheinlichkeit dargestellt, siehe Abbildung 6:

auf. Am weitesten entfernt von der begrenzenden Nebenbe-
dingungh(p) = O liegt der Entwurf mit der geringsten Aus-
fallwahrscheinlichkeit'. Das gevihlte Kniex aller nicht-
dominierten IBsungen befindet sich am linken Rand des (11)
zulassigen geometrischen Entwurfsraumes und damit wie-
derum an einer ganz anderen Stelle mit akzeptablen Kri-
terien Mittelwert, Streuung und Ausfallwahscheinlicheit.
Fur die aerodynamische Verdichterauslegung kann die Pro-
blemformulierung dahetibernommen werden. Die Wahl
der Verfahren ist jedoch extrem problemspezifisch, da zum
einen gradientenbasierte Verfahren aufgrund benutzerdefi-

Parametrisierung von Verdichterschaufelsektionen

Fur die Beschreibung einer Verdichterschaufelsektion, Ab
bildung 5, existieren mehrere ddlichkeiten. In weiter
zuruckliegenden Untersuchungen wurde die Parametrisie
rung der dimensionsbehafteten Konfilver Freiformkur-
ven bevorzugt [2], [3] und [15]. Nach [16hsst sich die

A= P —BX

5op M )?:)—C(E[O,l].
| —PE

Die DickenverteilungT hingegen wird in zwei Bereiche
unterteilt und jeweils auf die korrespondierende Didke

an der Vorder- bzw. Hinterkante, sowie die maximale Dicke
Tmax Normiert und ebenfallaber der normierten Profilseh-



Abbildung 5. Geometrisches Modell einer Verdichterschaufelsektion

ne X aufgetragen, siehe Abbildung 6:

TR-T .
_ T T P
(12) TR=¢_ "™
T(X)—Te %> P
Tmax—TE

mit der bezogenen Stel|mz:~6IO der maximalen Profildicke.

Die Parametrisierung der dimensionslosen
Skelettlinienwinkel- und Dickenverteilunguf die vor-
liegende Untersuchung wird aus [ljpernommen. &
die dimensionslose Skelettlinienwinkelverteilung wird
eine B-Spline Kurve zweiten Grades n@guidistantem
Knotenvektor undiinf Kontrollpunkten verwendet:

%z (u)
- B
e
Tmax A
1 —
B (%)
B(%)
B
T| T,
% P o x 20 P 1x

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

Skekettlinienwinkel- und Dickenverteilung

mit dem Kurvenparameteu € [0,1], den Basispolyno-
men N> nach [17], sowie den Kontrollpunkteﬁ’BJ,
Abbildung 7. Angesichts geometrischer Restriktionen ar
die Kurve Cé ergeben sich in Summe sechs Freiheitsgra
de zusammengefasst in der Kontrollpunktmatrix

1 p(3) p(5> 1

; _]_op

wobei p(V die frei wahlbaren Enwurfsvariablen sind. Die
dimensionslose Dickenverteilurifj(X) ist ebenfallsiiber
eine B-Spline Kurve zweiten Grades, jedoch mit sieber
Kontrollpunkten definiert, Abbildung 7:

J=gap

Um Tangentenstetigkeit im Punkt der maximalen Dicke
X = P zu garantieren, bétigt man einen speziellen Kno-
tenvektor

u

a5 crw- |5

(16) U;=[000 14 1/2 1/2 3/4 11 1]

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

PT - [PTOPT1PT2pT3pT4PT5PT6]
0 p( ) p ) p(lo) p( i) p(lz) 1.
0o p® 1 1 1 p1® o

(17)

Als weiterer Parameter mit signifikantem Einfluss auf die
aerodynamische @e der Sektion wird das Vedltinis der
maximalen Dicke zur Profilsehne

Tmax
C

(18) tc=

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

Dickenverteilungen als B-Spline Kurve

Profils in der Sttmung. Durch Normierung aller dimensi-
onsbehafteten Parameter auf das Interfall] unter Vor-
gabe definierter Grenzeiirfdas Dickenverdltnis und die
Metallwinkel, d.h.

tcmin _tc

14
(19) ( ): tcmin_tcmax und
BIE —Bie
(20) pIStY =
I,E I.E

ergibt sich der resultierende Entwurfsvekiprsowie der
zulassige geometrische Parameterragpriur die Optimie-
rung zu

(21) p=[p® ... peo]"
mit
G ={peR® |hy(p)>0,h(p)>0,
(22) o<pW <1, i=1(1)16}.

Die Ungleichheitsnebenbedingungbp, > 0 sind durch
die Forderung motiviert, dass die dimensionsloseNn Vertei-
lungen der Skelettlinienwinkgd (X) und der DickeT (X)

die Eigenschaft einer eindeutigen Abbildung besitzen sol
len. Dazu niissen diex-Werte sowohl fir die dimensions-
lose Skelettlinienwinkelverteilung als audir die Dicken-
verteilung monoton ansteigen:

dis (U, p)
_ B
(23) hi(p) = —au >0,
o d)?T (U,p)

furalleu e [0,1].

Formulierung der Optimierungsprobleme

Die elementaren Ziele bei der zweidimensionalen aera
dynamischen Verdichterschaufelauslegung bestehen dar
einen Entwurf mit bestiglicher Wirkungsgradcharakte-
ristik sowohl im Auslegungspunkt selbst, als aduither
den gesamten Teil- undberlastbereich zu finden. Zudem
wird gefordert, dass die aus der S2-Strémfile geforder-
te Stomungsumlenkungii den Auslegungspunkt erreicht
wird, um nicht nur den geforderten Druckanstieg zu erzie:
len, sondern auch die definierte Aristrung der stromab
befindlichen Verdichterreihe zu garantieren.

Als Aquivalent fir den aerodynamischen Wirkungsgrad der
Kaskade wird in der vorliegenden Arbeit der in [4] definier-
te dimensionslose Verlustbeiwert

isen  ~
(25) _ Poe — PoE
Po, — P

eingefihrt mit dem isentropen TotaldrughiSe" am Aus-
tritt, dem massengemittelten Totaldrqu,ELam Ausritt
und dem Totaldruck bzw. statischen Drua bzw. p; am

Eintritt der Kaskade. Zur Quantifizierung der &trungs-
umlenkung im Auslegungspunkt wird die Differeazwi-

schen gefordertem Abstmwinkelag’y und erzieltem Ab-
str'(')mwinkeIO(Efé2 definiert, d.h.

DP DP
(26) E=0Ogg O,



die einen Mindestwert® haben muss. Intention der vor-
liegenden Untersuchung ist, die deterministische Beurtei-
lung des Verlustes und der Ab8imung im Auslegungs-
punkt durch eine probabilistische Bewertung zu ersetzen.
Dazu wird zurchst ein unsicherer Angtmwinkel mit vor-
gegebener normalverteilter Dichtefunktion

)]
angenommenUber den funktionalen Zusammenhang des
Verlustesw und der Abstdmungag s; = 0 als Funktion
des Anstdmwinkelsa, d.h.w = w(0;) undog = ag (a)),
ergibt sich bei unsicherem Anstnwinkel A, entspre-
chend die unsichere Verlustantw@td.h.Q = Q (A), wie
auch die unsichere Ab&tmungAg, d.h.Ag = Az (A)). Da-

mit lassen sich die Dichtefunktionen der unsicheren Sys-
temantworten wie folgt darstellen:

fAI (G|) =N\ (GPP70AI)
27) a;—aPP
OAI

= exp|—3
0A|\/§[ p[ 2<

fa, (Q1) w=w(),

(GI) ag=ag(0)

fo(w) ,

fAE (GE) .

(28)
fa

Ziel ist nun, sowohl den Erwartungswe”, als auch die
Standardabweichunggp entsprechend den Gleichungen
(5) und (6) der unsicheren Verlustantw@um den Ausle-
gungspunkt zu minimieren, um einé@glichst unempfind-
liche Polare mit minimalem Verlustniveau zu erhalten. Um
zuverhssige Entirfe zu erzwingen, wird die Ausfallwahr-
scheinlichkeit

(29) P, = P[le(a))|—€° > 0]

ebenfalls in den Gtevektor

DP
(30) min | o3P
pee PfA

aufgenommen. Der zagsige Entwurfsraum ist Teilmen-
ge des zudssigen geometrischen Parameterragnusd ist
gegeben durch

(31) ?={g | hy<0, F,<08}

mit einer zuétzlichen deterministischen Nebenbedingung
hs, um die aerodynamische Belastung der Verdichterschat
felsektion respektive StoRverlusi# zu begrenzen. Unter
Einfuhrung einer oberen Schrandee gilt:

C

(32) he = wPP —f .

Da eine geschlossenésung fir den mittleren Verlugi2P
und die Standardabweichurgl® der unsicheren Verlu-
stantwort nicht existiert, werden erwartungstreue&bobr
nach Gleichung (5) und (6) verwendet. Ein hinreichenc
groRer Stichprobenumfang nmit= 10° garantiert hier ver-
tauenswirdige und reproduzierbare Sdhungen in den
Eingangs- wie auch AntwortgRen [18].

Im Hinblick auf eine zeitlich beschnkte Analysezeit ist
die Berechnung von = 10 Anstellwinkelkonfigurationen
nicht praktikabel. Ferner &re eine Abbildung des nichtli-
nearen Zusammenhangs des Verlustes als Funktion des A
sttomwinkels, Gleichung (28), mit hinreichender Genauig-
keit in akzeptabler Zeit ebenfalls nichtglich.

Ein Kompromiss zwischen besémkter Analysezeit ei-
nerseits und geforderter Abbildundggg andererseits bie-
tet daher die Verwendung einer Antwogithe. ldee dabei
ist, die exakte Transferfunktian = w(a) durch ein deter-
ministisches Modell unter Verwendung vorab berechnete
Stitzstellen zu approximieren, d.h.

(33) w(0)) = ®(a)) +eu(a))

mit der Antwortfiche® und dem Approximationsfehler
€,- Nach [1] liefert hier eine Approximation basierend auf
15 Stitzstellen und kubischer Splineinterpolation eine hin-
reichend genaue Approximatiorigg.

Die Ermittlung der AusfallwahrscheinlichkeithPbasiert
auf Monte-Carlo-Simulationen und erfolgt ebenfalls auf ei-
ner approximierten Antwort des Absmwinkels als Funk-
tion des Anstellwinkels, d.h.

(34) og (o)) = 0g (o)) + €4 ().

Als ein weiterer Aspekt wird im Folgenden ein Problem
mit unsicherem Verdéltnis der maximalen Dicke zur Profil-
sehnetc formuliert, die sich aufgrund von Fertigungstole-
ranzen der parametrisierten Geometrimerlagert. Br die



D|Chtefunkt|0n erd Wlederum elne NOFma|Vertel|Ung an- iSIGHTFD Entwurfsevaluation Externe Programme/Plattformen
genommen, d.hrc (tc) = A( (Mrc, 0rc). Die Dichtefunk- (S = s “1
tionen der unsicheren Verlust- und Alistiwinkelantwort — ‘4\ L F__|

. . rozessfluss cometriecheck -
lassen sich wie folgt darstellen: T

Initialisierung e
w=w(tc inp

frete) % o () L
(35) C(E:C(E(IC) Optimierung HPC 1 I ‘

frc(tc) —— fac (QE) . f.h ﬂh e -

e rechts.sh Mises | &=
. . . . Dislfussion d.er F@ ‘
In Analogie zum unsicheren Ansimwinkel wird nachste- DI\"“‘ romsse
- . . . oul

hendes Optimierungsproblem definiert:

+ 4\ Auswertung |4——*{ 4 M {Z),ygp,crgp,f’f‘

DP
| SDP
(36) gglfn Oo Abbildung 8. Prozess zur zuverlassigkeits- und robutsheitsheasierten
Pfrc Optimierung

mit dem zuéssigen Parameterraum nach Gleichung (31)

und der Ausfallwahrscheinlichkeit Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden die ge
nerierten Verteilungen béglich geometrischer Restriktio-
(37) Firc =P[le(tc)| —€°>0] . nen, d.h. hinsichtliciny », Gberpiift. Sind diese verletzt, so

werden allen relevanten Optimierung8g8en benutzerdefi-
nierte Strafterm&hinzugefigt und die Entwurfsevaluation
wird terminiert. Diese Methodik setzt einen robusten Opti-
mieralgorithmus voraus undase fir deterministische Op-
timierungsverfahren ungeeignet.

Die aerodynamische i@eevaluation erfolgtiiber ein
[dsungsunalimgiges, strukturiertes Netz [21] unidr fver-
schiedene Anstellwinkel bzw. Dickenvéinisse. Ist ei-
ne numerische Analyse nicht konvergiert, werden wieder
Prozessintegration und Automatisierung um allen wichtigen Optimierungsgen benutzerdefinerte

Wichtige Bestandteile der virtuellen Produktentwicklung StraftermeSzugefigt, die jedoch kleiner als die obig defi-
sind eine robuste und effiziente Prozessintegration sowie nierten sind, und der Prozess terminiert. Die Berechung de
eine Automatisierung der Optimierung. Die robuste Kopp- SpPerr- und pumpseitigenétfte der Verlustpolaren erfolgt
lung verschiedener Auslegungs- und Analysewerkzeuge, rekursiv und entkoppelt voneinander. Dies égiicht eine
sowohl system- als auch netzwétjergreifend, ein |ogisch verteilte Berechnung einerseits und beschleunigte Konve
aufgebauter Prozessfluss und minimaler Datentransfer bil-9enz andererseits, da jeweils auf die vorangeherideig
den die Grundlagédif eine erfolgreiche Optimierung. zurtickgegriffen wird, Abbildung 8.

Zur Integration aller @fir den hier verwendeten Prozess

erforderlichen Analyseprogramme died8iGHT-FD [11].

Der in [1] detailliert beschriebene Prozess zur Umsetzung Optimierungsergebnisse

der im vorangegangenen Kapitel geschilderten Auslegung Fur die aerodynamische zuvasisigkeits- und robustheits-
einer Verdichterschaufelsektion besteht im Wesentlichen basierte Mehrkriterien-Optimierung wird in dieser Arbeit

Die Ermittlung der Kriterien erfolgt wiederufiiberMonte-
Carlo-Simulationenbasierend auf approximierten Sys-
temantworten mitiinf Stitzstellen:

(38) w(tc) = w(tc) + £, (tc)
E

Og (tc) = Qg (t€) + €qg (tC).

aus der Geometrieerzeugung mittMatlab [19] und Pa- exemplarisch eine hochbelastete, transsonische Mittense
rablading [20], der aerodynamischeni@evaluatioriiber tion einer Rotorreihe eines bahrten Hochdruckverdich-
Mises[4] und der probabilistischen Bewertunghfatlab. ters gevahlt. Die relative AnsttmmachzahlM,; liegt im



Bereich von 85 und die aus der S2 Rechnung geforder- 0.8
te Stomungsumlenkung im Bereich von 20 Grad. /

Unter Beficksichtigung des Vektorkriteriums (30), der be- AQ. /
nutzerdefinierten Straftermmethodik und @ménter Pro-

bleme bei der numerischen 8tnungsfeldanalyse wird der - A prc

robuste genetische Mehrkriterien-Optimie&GA [22]

fur die Suche nach optimalen Komproméslngen einge-

setzt. Dieser bietet zudem dieddlichkeit, eine Startpopu-

lation vorzugeben.

In Tabelle 2 sind die Randdaten beider Optimierungen,

AMGA fa (ar) | frc(to)
Funktionsauswertungen 6500 8000
Populationsgif3e 80 80
ArchivgrolRe 250 300
ParetocMenge 100 100
Ergebnisse
zulassige lbsungen 3726 6107
Zahl der nicht-dominierenden Eninfe 105 224
Tabelle 2. Daten zu den Optimimierungen
0.8
A® /
. /
/ 0.01%6  p
UgP 0.1% LA

N )

==l

Abbildung 9. Nicht-dominierte Ldsungen ,‘FP der Mehrkriterien-

Optimierung nach Gleichung (30)
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Abbildung 10. Nicht-dominierte Ldsungen TP der Mehrkriterien-
Optimierung nach Gleichung (36)

nach Gleichungen (30) und (36) dargestellt. Sichere Zahle
zur Absclatzung des zeitlichen Aufwandes unter Verwen-
dung der Ausschussraten infolge der benutzerdefinierte
Straftermmethodik sind hier aber erst nach mehreren Oy
timierungséufen nglich, da ein genetischer Algotrithmus
im Gegensatz zu deterministischen Verfahren keine Reprc
duzierbarkeit der Ergebnisse garantiert.

Abbildungen 9 und 10 zeigen diareto-optimaler.dsun-
gen 7 P der Optimierungen. Im Vergleich zum Referenz-
entwurfo konnen eindeutig bessere Geometrien gefunde
werden. In Analogie zum analytischen Beispiel sind zuden
je vier charakteristische Punkis 3, ¢ und x dargestellt.
Die Streuung des Abgimwinkels bei variierender An-
stromrichtung ist im Vergleich bei einem unsicheren Di-
ckenverfaltnis deutlich geringer. Die Ergebnisse in Abbil-
dung 9 besitigen weiterhin die in [1] dargestellten Verlust-
polaren.

Eine Diskussion der in Abbildung 10 selektierten Eatfe
besttigt deren Lage im Kriterienraum und zumo@ten
Teil die Widerspiichlichkeit der definierten Kriterien, sie-
he Abbildung 11 und 12. Im Vergleich zum Referenzent-
wurf © dominieren die Punkt@ und ¢ diesen in den Ver-
lustkriterien und in der Abstimwinkelcharakteristik. Die
Entwirfe 2 und K weisen trotz gilderer Streuungen im
Vergleich zus und ¢ optimale Verlustvedufe auf, sind
aber gleichzeitig durch sehr hohe Ausfallwahrscheinlich:
keiten gekennzeichnet.



Die Frage nach der einen Konfiguration bleibt je nach An-
forderung dem Entwurfsingenieuberlassen. Ein nicht-

dominierter Entwurf, der sowohl optimale Verlustwerte als
auch eine akzeptable Ausfallrate aufweiginkte hier als
vielversprechender Kandidat in Betracht gezogen werden. o,
Eine gezielte Suche in der Menge allRareto-optimaler

Losungen are ratsam, um diesen zu lokalisieren.

Die zukiinftige Frage, inwieweit eine Kopplung beider Sze-
narien, d.h. ein unsicherer Angtnwinkel und ein un-
sicheres Verdltnis der maximalen Dicke zur Profilseh-
ne, die aerodynamsichel@® beeinflusst, zeigt Abbildung
13. Hier ist fir den Referenzentwurf eine deterministi-

1.0% D
0.: ﬂ
Ausfall /
/ / /
zulassig / A/D

=

sche Versuchsplanung durchigeft worden, bei der sowohl
Anstromwinkel a; als auch Dickenve#dtnis tc variiert
werden. Vermerkt sind Parameterbereiclig, \fielche die

Atc

/7
Ausfall

Strdmungssimulation nicht konvergiert. Qualitativ sichtbar abbildung 12.  Abstrémwinkel als Funktion des Verhaltnisses der maxi-
ist zudem die Empfindlichkeit, insbesondere die der Ab- malen Dicke und Profilsehne

stromung, beider Gif3en auf die Kennwerte. Zur effizi-
enten Anwendung einer zuvasdsigkeits- und robustheits-

basierten Mehrkriterien-Optimierung stellen leisturddpéf

ge Ersatzmodelle in Verbindung mit Stichprobenverfahren,
oder robuste direkte Verfahren, wie dasectional Samp- \
ling, vielversprechende bylichenkeiten dar, um auch wei- I
tere unsichere Parameter mit zu loeksichtigen.

tc

Austall
1%

0.2%

0.2%

1.0%
- >
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Abbildung 13. Einfluss des Anstromwinkels und des Verhaltnis der ma-
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Abbildung 11.
len Dicke und Profilsehne

Profilverlust als Funktion des Verhéltnisses der maxima-

11

ximalen Dicke und Profilsehne hinsichtlich Verlust und Abstrémung
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