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Ziel: Verbesserung des
stromungsmechanischen Verhaltens
einer Verdichterschaufel gewlnscht

— keine parameterbasierte
Beschreibung, nur als CAD-Geometrie
vorhanden

— kein Optimierungsalgorithmus
vorhanden

— keine Kenntnisse bezlglich des
Systemsverhaltens (Zielfunktion!)
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2, Dresdner

Ansatz: iterative MCS mit delta-Parametermodell

Erzeugen eines numerischen Netzes mit Numeca AutoGrid und
deterministischen CFD-Modells mit Fine Turbo

Verwendung eines delta-Parametermodells zur [dentifikation
Klassischer Profilparameter und Erzeugung geometrischer Variationen

deterministische Optimierung durch Abtasten und Kennenlernen des
Systemverhaltens Uber Monte-Carlo und Regressionsmodelle und

iterative Verlagerung des Definitionsbereiches hin zu gewilnschter
Systemantwort

Robuste Optimierung durch Bestimmung einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit fur jede Realisierung mit
Validierungsrechnungen durch CFD
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- deterministisches Modell

- delta-Parametermodell

- deterministische Optimierung

- Robustheitsoptimierung
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Fan-Schaufel far transsonische
Anwendung

Import der CAD-Geometrie In
AutoGrid
Vernetzung mit ~450k Zellen in
O4H-Topologie mit Gehausespalt
CFD-Modell in FineTurbo aufgesetzt
mit folgenden Randbedingungen:

— N fest bei ~ 28000/min

— Einlass: Massenstrom,
Stromungswinkel, stat. Temp.

— Auslass: stat. Druck (rad. GGW)
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« Relative Mach-Zahl bei
50% Schaufelhdhe

« Ab ca. 20% Schaufelhdhe
Uberschallstrémung
- Verdichtungsstol}
— starke Verzdgerung der
Stromung auf der
Saugseite des Profils
— Potential zur
Verbesserung:

« Lage des Stoldes

« Machzahl am
Stoleintritt

Relative Mach Number

1.4

0.8

0.6

0.4

0.2
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- deterministisches Modell

- delta-Parametermodell

- deterministische Optimierung

- Robustheitsoptimierung
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|dentifikation klassischer Im | | | l ' | ' al

Profilparameter der vorhandenen
Verdichterschaufel - -
- Zerlegen des Profils in Dicken-
und Walbungsverteilung - -

somit sind 10 Parameter pro

Profilschnitt bekannt: E _ _
«  Staffelungswinkel -

«  Sehnenlédnge 7 B
+  Vorder- und Hinterkantendicke | B
«  jeweils mit Pos. auf der Sehne . —&— Profilkontur

_ ) —8— Skelettlinie
> max. Dicke und Wélbung —8— Sehnenlinie

o jeweils mit Pos. auf der Sehne
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rIB_t

Erstellen parameterbasierter Variationen
dieser Schaufel

— Variation der Profilparameter

- Variation der Dicken- und
Wialbungsverteilung

dabei: Modellierung der Anderung
gegenlber der unverzerrten Referenz-
geometrie

- Kein Fitting-Gap (geringe Anderungen)
- wenige Parameter (vgl. 3D-Modell)

—— Basisgeometrie
---- Variation

hier: Parameter GUber Schaufelhéhe
gemittelt betrachtet
- 10 Designparameter

3. Dresdner Robustheitsverbesserung des stromungsmechanischen Yerhaltens Slide 9
Probabilistik Workshop einer Yerdichterschaufel



TECHNISCHE vati
@ UNIVERSITAT Motivation P i
DRESDEN Vi z?}lffmm'ﬂ .“.JI'I
Fakultdt Maschinenwesen - Institut fir Strérmungsmechanil: +_ Professur fir Turbormaschinen und Strahlantriebe

- deterministisches Modell

- delta-Parametermodell

- deterministische Optimierung

- Robustheitsoptimierung
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| ]

0.90 =

iterative MCS: 0.88 - i

-2 gleichverteilte und 086 - i
unkorrelierte Zufallszahlen '

- schrittweise Verlagerung 0.84 - -

des Definitionsbereiches zu 0.82 -

gewlnschten Ergebnissen 0.80 - _

1. MCS 300 Shots — 0.78- N

(weite Grenzen) 0.76 - i

2. MCS 600 Shots (verlagerte 0.74 - i
und eingeengte Grenzen) '

0.72 4 -

g o o 1.MCS
Realisierung I 7 0.70 - A 2.MCS B
0.68 A Shot 38 i
Basisgeometrie | 1.6176 | 0.8801 * © A Shot 364
shot 38 1.6687 | 0.8989 0664 4 B _Basisgeometrie| -
| ' | ! I ' I ' | ' |
shot 364 1.6085 | 0.9003 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80
I1
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Approximation des 0.900 - -

Systemverhaltens Uber | -

Regressionsmodell (RM): 0.890 - .

(Antwortflache dritter ) I

Ordnung: R%=1 erreicht) 0.880 - i

AuUflosung des Bereiches i

zwischen beiden Shots mit 0.870 - :

10000er MCS der = _ o

Antwortflache 0.860 - '-

bester Shot als det. Optimum | 8

akzeptiert. 0850 o BE

fgs5% A 2.
Realisierung I n 18 NBR ¢ o o agsc 355 RM
0.8404 o %82 ¢o B -
Basisgeometrie 1.6176 | 0.8801 _ ?Eeg: 3% : g:t' ggﬂm:m Egt‘ﬂé)
det. Optimum (RM) | 1.6580 | 0.9014 | g3g 0 °°° ) B design intent
' | ' ' | ' ' I

det. Optimum (CFD) | 1.6549 | 0.9000 155 1.60 T 165

3. Dresdner
Probabilistik Waorkshop

Fobustheitsverbesserung des stromungsmechanischen Yerhaltens

einer Yerdichterschautfel
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det. Optimum:

« max. Dicke und max.
Waolbung nach hinten
verlagert
— Stollkonfiguration -

« max. Wolbung vergroliert

Profildicke

- Basisgeometrie
e Jef, Optimum

- Umlenkun T T
g normierte Sehnenlange
I 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
o =
=
= n
=
ﬂ = —
= _ _
— — Basisgeometrie -
e (ot Optimum n
| T 1 1 1 B
normierte Sehnenlange
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Baseline

det. Optimum:

 relative Machzahl im
Mittelschnitt

« wesentlich verbesserte
Stollkonfiguration

—2 geringere Beschleunigung
(und Verzégerung) auf 55

— geringere
Eintrittsmachzahl in den Stolb
— geringre Verluste
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- deterministisches Modell

- delta-Parametermodell

- deterministische Optimierung

- Robustheitsoptimierung
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Zielstellung:

» Lésenvon: P = / f(x)dx

g(x, f(x))>0

— analytisch nicht bzw. nur in Ausnahmefallen méglich

Numerische Umseftzung:

P ~ NUE!EJ{!?'!’.EIJEH
~ T
IVNgesamt

MCS zur naherungsweisen Losung tber:

10000 Shots Designvariablen + 1000 Shots Streuungsvariablen
- 10 Mio. Systemauswertungen (auf RM mit R<=1 => 45min)
— flr jeden Punkt im Desighraum ist fUr die Ergebnisgréfien bekannt:

— Versagenswahrscheinlichkeit P{Y<Y
— Streuung
— Mittelwert

Referenz)

3. Dresdner FRobustheitsverbesserung des stromungsmechanischen Yerhaltens Slide 16
Probahbilistik Workshop einer Yerdichterschaufel



@ FECHNISCHE Robustheitsoptimierung
DRESDEN

Fal:ultit Maschinenwesan - Institut fir Strémungsmechanilk - Professur fir Turbormaschinen und Strahlantriebe

Teilen des Parameterraumes: %

. Designvariablen 10000 Shots | S
- gleichverteilt Ky
— unkorreliert -
> AP=0.8 AP,

« Streuungsvariablen 1000
Shots
— hormalverteilt
— unhkorreliert _
2 oP=02AF,..

(akademische Annahme! Wenn —
statistische Informationen der

ol |
% T & '.": -l — ira e = '
g v .'ll." r r. -. .:.I. - - a. N
N B R A ol
s i S 5 . ok & X )
= T 1 . _-:__ g LLEEL L =
L] L e [} !'Fu . o I.a. O B - .

.:.'#ﬂ e 3 . ra'fh o : =
Streuungsparameter vorhanden, - ‘;ij:%i ik on u
. % o4 -
dann hier verwenden. % .
) %f?ﬂ O Designvariablen aller Shots |\.;
| %ei¥%feay) W ausgewshiter Shot e WAl
Ceevaiin% A MCS um ausgewshiten Shot|: &
| | | | I | | | | |
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1.0-

Ergebnisse |
« Wahrscheinlichkeit des b
Uberschreitens der 0.8
geforderten Grenzewerte
beider Ergebnisse P
« Auswahl der Shots, die die ~ & 08§ =
Grenze zu 100% = eade” .
Uberschreiten

1 A FajaA
il . = P -
D g = R e = '
Ll ".- - - Y
i T
E: ¥

1y
s R = il
I i I\
— 2 e

D. ; el 4 A

- v g

T -

[ - :

¥

5 2
O 04 e adienll o
00 . j & @ i o 5 o P oo ; :.;l i
0.2qkwe 0" &os. S% [ O alle Shots -
0.1- ' x":' I__J’_‘*:Ii_*' : l B Shots mit P(’[] 3‘0.88)=1 2
Bl | RS R und P(IT>1.62)=1
0.0 i e s e o0 B Basisgeometrie i
‘ | ' s ' | . T ' r ' |
0.0 0.2 0.4 0.8 1.0

0.6
P(I1>1.62)
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24 10_3 | | | | ] I ] | | | |
Erqebni " X alle Shots |
rgeonisse 1l 22| ® Shots mit P(n>0.88)=1 .
» Streuungen der 20 - und P(IT>1.62)=1 i
Ergebnisgréien B Basisgeometrie
_ 18 4| M robustes Optimum _
« Aus markierten (100% B minimale Streuung
Wahrscheinlichkeit fur 167 -
Uberschreiten) Schaufel mit 14 - e - 14 -
min. Streuung fur T 454 i
) ) = 12
Wirkungsgrad ausgewahlt © -
— ,minimale Streuung”
E_. -
E_._. -
4 . -
2_. -
ﬂ_ -
| | | | | | | | | | | 3
6 8 10 12 14 16 18 20 22 2426x10
o(l11)
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Ug[:l— | L | 1 | L | ] .. . | u
Ergebnisse Il o £ S 8
« Mittelwerte der 0.891 -
Ergebnisgréfien 0.88 - i
« Aus markierten (100%
Wahrscheinlichkeit fUr 0.87+ -
Uberschreiten) Schaufel mit o 66
max. Mittelwert fur =
o

Wirkungsgrad ausgewahlt 3.0.85- I
- robustes Optimum® ® 2, .

0.84+ s . 18
| alle Shots
0.834 L ® Shots mit P(n>0.88)=1|1
und P(IT1>1.62)=1

0824 B Basisgeometrie L
B robustes Optimum
® minimale Streuun

0.81 e | B TS SHOUUING 1}

1.52 1.56 1.60 1.64 1.68

(1)
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0005 ==
Validierung:
: : 0.900 - -
« MCS mit 200 Shots mit
gleichen 6:866 - i
Vertellungsparametern
+ vergleichende Auswertung 0.890 - B
mit CFD und RM
. L 0.885 - -
— sehr gute Ubereinstimmung —

flr Basisgeometrie 0 880 —
- gute Ubereinstimmung fur

optimale Geometrien il )
7 DBasisgeometrie RM
0.870 - O Basisgeometrie CFD|
v robustes Opt. RM
i O robustes Opt. CFD | |
0.86 7 min. Streuung RM
@ O min. Streuung CFD
0.860 - : . | . i : | . | z -
1.58 1.60 1.62 1.64 1.66 1.68
[1
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Validierung:
« MCS mit 200 Shots mit 140 Ba — t_- — ' : ' : '
: | === Basisgeometrie %
gleichen 120 |— Basisgeometrie CFD i i
Vertellungsparametern ||+ robustes Opt. RM
_ — robustes Opt. CFD £
+ vergleichende Auswertung 100 | min. Streuung RM Y -
: — 1| min. Streuung CFD il |y
mit CFD urjd RM | % s0- B! I
— sehr gute Ubereinstimmung & .
. . . =
far Basisgeometrie T 60 -
> gute Ubereinstimmung fur 40 i
optimale Geometrien ;
20- -
0 - =
0.860
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Validierung:

« CFD bestatigt RM-Prognhosen gut bis sehr gut

+ wesentliche Reduktion der Streuungen bei isentr. Wirkungsgrad (~ 35%)
« wesentliche Mittelwertverbesserungen bei beiden Grélken {(~ +2%)

3. Dresdner
Probabilistik Workshop

Fobustheitsverbesserung des stromungsmechanischen Yerhaltens

Basisgeometrie robustes Optimum min. Streuung

RM CFD RM CFD RM CFD
ni(n) 0.879 H 0.897 0.891
o(n) 0.0036 H 0.0023 0.0022
e(I1) 1.612 1.648 1.652
o(IT) 0.0079 0.0082 0.0081

einer Yerdichterschautfel

Slide 23
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2{} : p— p— | p— p— ._i _._'r_._

I
¥ L & _I i
04— - et —| mm Basisgeometrie - 0.4 et ———| mmm robUstes Optimum |1
—- 1- —— Variationen |- S IS S — Variationen -
0.0 = = _.!__ __.],_________,Ii____i_._-_._il_._._._:_ 0.0 | _.I! ] ____!I,____1-I,____1-,____,-____i____i_._._-_ .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 : 1.0
normierte Sehnenldnge normierte Sehnenldnge
Druckbeiwert ¢, im Mittelschnitt: Cpi = P
p i inlet o p inlet
« harmonischerer Verlauf bei optimierter Geometrie
« Stolk Uber langeren Bereich der Sehnenlange
« Wegfall des Beschleunigungsgebiets um x/c~0.3
— geringere Mach-Zach bei nachfolgendem Stofd
— geringere Stolverluste
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1.0 ,.-,.4: ———t—t—— e e e e &
1 - i —|mmmm Basisgeometrie|il- i |meem robustes Optimum|iL
|

0.8 < g | \/ariationen = 0.8 |~ Variationen

__I____T.___.i____.l_._._._E_._._ | .:: - .._._ --l'l""'-"-""ln,I ] | : H i L

§U.E— o R %ﬂ.ﬁ— _
0.4 < 04

_______________ T B ¥

0.2 : | | 0.2 B

.1_ ..___ll,_ ________ b -

0.0 = . ; ; S - 0.0 =

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

normierte Sehnenlénge normierte Sehnenlénge

Belastungsbewert AC, aus Differenz der Druckbeiwerte im Mittelschnitt.
AC, =€, pns Cpiss

« Peak um x/c~0.35 wesentlich abgeschwacht
« |Im Bereich der Vorderkante geringere Belastung
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L

Totaldruckverlustbeiwert :

pﬁ,i;—zfe.if i o p.ﬁ outlet s ~

y;:' J
p.ﬁ,mféf,,j _pmfé'.ﬁ,j bzﬁ_ i
B .
. . . o
» Differenz zu Basisgeometrie ] I
dargestellt |7 Varstonen dat Basisgeom.
] = | — Wariationen des rob. Opt. —
+ obere 2/3 der Schaufel Reduktion
und untere 1/3 Zunahme ] y '
— Optimierung im Mittel gelést, mehr — o
Parameter wirden bessere Losung gk i
erlauben 7 robustes Optimum
« mittlere Verlustbeiwerte far optimale 7 1
Geometrie wesentlich geringer o 1 Casisgeomelrie
— Bestatigung der integralen
Ergebnisse *
o =0.021 0,005 A 1] 0.0105 21
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_ _ —i— robustes Optimum
Off-design Verhalten: 89 -1 | —e— Basisgeometrie

+ Vergleich beider Kennfelder 88 -

« Abszisse £ normierter — 87-
reduzierter Massestrom

m(/P; 85 -

mﬂP NI 088 090 092 094 096 098 100 102
Sl

— Uber weitem Betriebsbereich: 70 F ' ' ' : ' : |
hoéherer Wirkungsgrad und o i
héheres Druckverhaltnis als 165 - ats _
Basisgeometrie T
— robustes Design hinsichtlich =160 i
Betriebsbedingungen 1.55 - =

—— robustes Optimum
—&— Basisgeometrie
| I | | | | | |
088 090 092 094 096 098 100 1.02
< -]
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DRESDEN

Fal:ultidt Maschinenwesan - Institut fir Strémungsmechanilk - Professur fir Turbormaschinen und Strahlantriebe

« Methodik zur Verbesserung des stromungsmechanischen Verhaltens einer
Verdichterschaufel vorgestellt

+ geometrische Variationen einer bestehenden Geometrie mit delta-
Parametermodell erzeugt

 Definitionsbhereich mit iterativer MCS hoher Shot-Anzahl untersucht und beste
Realisierung als Optimum akzeptiert
dabel: 1. MCS: 300 Shots, 2. MCS: 600 Shots und ca. 10Mio. Shots (RM)

+ deterministisches Optimum:
— isentroper Wirkungsgrad und Totaldruckverhaltnis +2%

« Robustes Optimum:
- Mittelwert, Streuung und Ausfallwahrscheinlichkeit bekannt

— Ausfallwkt.: deterministische Werte der Referenz zu 100% Uberschritten
— Mittelwerte: Verbesserung um fast 2%
— Streuungen: IT etwa gleich und n Reduktion um ca. 35%

— Off-desigh Untersuchung bestatigt Verbesserung flr weite
Betriebsbedingungen
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